Организация технологического процесса изготовления отливок из стали для нужд АО «ЕВРАЗ НТМК» с годовым выпуском 19500 тонн by Лобанова, Ю. А.
 
 
     
ДП.44.03.04.786 ПЗ      





процесса изготовления отливок 
из стали  для нужд  
АО «ЕВРАЗ НТМК» с годовым 
выпуском 19500 тонн 











Н.конт.    




Дипломный проект содержит 97 листов машинописного текста, 19 рисунков, 19 
таблиц, 19 источников литературы и графическую часть на 5 листах: 
Планировка цеха – (формат А1);  
МЛУ изготовления отливки «Ступица» – (формат А1);  
Чертеж модельно-литейной оснастки – (формат А1);  
Форма в сборе – (формат А1);  
Калькуляция себестоимости 1 т годных отливок – (формат А1). 
Ключевые слова: СТАЛЬ 35; ОТЛИВКА; ДИПЛОМНЫЙ ПРОЕКТ; ЛИТЕЙ-
НОЕ ПРОИЗВОДСТВО, ПЕЧЬ. 
Объект исследования: отливка «Ступица». 
Предмет исследования – технология изготовления отливки «Ступица». 
Цель работы - организация технологического процесса изготовления отливок 
из стали для нужд АО «ЕВРАЗ НТМК» с годовым выпуском 19500 тонн. 
Основные задачи:  
 1. Сделать необходимые технологические расчеты;  
2. Спроектировать элементы литейной формы;  
3. Выбрать необходимое технологическое оборудование и материалы;  
4. Произвести экономическое обоснование проекта;  
5. Рассмотреть вопросы, связанные с условиями труда в литейном цехе. 
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Литье является одним из наиболее распространенных способов производства 
заготовок для деталей машин. Примерно около 70% заготовок (по массе) получают 
литьем, а в некоторых отраслях машиностроения, например, в станкостроении, 90 - 
95%. Широкое распространение литейного производства объясняется большими его 
преимуществами по сравнению с другими способами производства заготовок (ков-
кой, штамповкой). Литьем можно получить заготовки практически любой сложности 
с минимальными припусками на обработку. Это очень важное преимущество, так как 
сокращение затрат на обработку резанием снижает себестоимость изделий и умень-
шает расход металла. Кроме того, производстволитых заготовок значительно дешев-
ле, чем, например, производство поковок. 
Литейное производство оказывает большое влияние на качественные показате-
ли и надежность современных машин и оборудования. 
Развитие техники предъявляет свои требования к качеству литых заготовок. 
Современные отливки должны иметь высокие и регламентированные механические 
свойства, физические и химические характеристики, а также высокую точность при 
минимальной толщине стенок и массе.  
Целью данного проекта является организация технологического процесса изго-
товления отливок из стали для нужд АО «ЕВРАЗ НТМК» с годовым выпуском 19500 
тонн. Для этого необходимо рассчитать и подобрать потребное количество оборудо-
вания исходя из современных тенденций в области литейного производства, скомпо-
новать данное оборудование на производственных площадях. 
Современное технологическое оборудование и современные технологии проек-
тируемого цеха позволят не только повысить производительность, но и улучшить ка-
чество и механические свойства всех выпускаемых отливок металлургического 
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1. ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ПРОГРАММА ЦЕХА 
 
Производственная программа – представляет собой определенный объем, но-
менклатуру и ассортимент продукции. В зависимости от типа производства и этапа 
проектирования производственная программа может быть точной, приведенной и 
условной. Для проектирования воспользуемся точной производственной программой, 
с перечислением номенклатуры всех подлежащих изготовлению отливок. Проекти-
рование по точной программе применяют для проектирования участков отделений и 
цехов крупносерийного и массового производства.  
Проектируемый цех специализируется на изготовлении отливок из стали для 
нужд АО «ЕВРАЗ НТМК» с годовым выпуском 19500 тонн. 
Производственная программа содержит все основные исходные данные для 
расчета необходимого технологического оборудования, а также экономических рас-
четов эффективности цеха. В проектируемом цехе материалом для отливок служит 
сталь марок 35Л ГОСТ 977–88 [1]. 
Производственная программа цеха рассчитана на основании перспективного 
плана металлургического производства. 
В проектируемом цехе вся номенклатура отливок разбивается на четыре массо-
вые группы: 
1 группа – отливки массой от 0 кг до 100 кг; 
2 группа – отливки массой от 100 кг до 200 кг; 
3 группа – отливки массой от 200 кг до 500 кг; 
4 группа – отливки массой от 500 кг до 1000 кг. 
Производственная программа цеха представлена в таблице 1.1. 
Брак при обработке отливок в механических цехах принимаем 5% от требуемо-
го объема производства. Необходимое количество годных отливок составляет 65962 
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0 1 Шкив 
35Л 80 136,0 3260 5,0 3423,0 260,8 273,8 465,5 
2 Проводка 90 153,0 2463 5,0 2586,2 221,7 232,8 395,7 








105 168,0 3541 5,0 3718,1 371,8 390,4 624,6 
4 Корпус 
шпинделя 100 160,0 3105 5,0 3260,3 310,5 326,0 521,6 
5 Проводка 
правая 135 216,0 4243 5,0 4455,2 572,8 601,4 962,3 
6 Шкив тор-
мозной 140 224,0 4582 5,0 4811,1 641,5 673,6 1077,7 
7 Линейка 
правая 155 248,0 2655 5,0 2787,8 411,5 432,1 691,4 
8 Корпус 
подшипника 160 256,0 3660 5,0 3843,0 585,6 614,9 983,8 









235 352,5 2681 5,0 2815,1 630,0 661,5 992,3 
10 Втулка 320 480,0 2023 5,0 2124,2 647,4 679,7 1019,6 
11 Кольцо 340 510,0 2028 5,0 2129,4 689,5 724,0 1086,0 
12 Кольцо 340 510,0 3443 5,0 3615,2 1170,6 1229,2 1843,7 
13 Колесо зуб-
чатое 345 517,5 1963 5,0 2061,2 677,2 711,1 1066,6 
14 Колесо 345 517,5 4284 5,0 4498,2 1478,0 1551,9 2327,8 
15 Полумуфта 360 540,0 4305 5,0 4520,3 1549,8 1627,3 2440,9 
16 Муфта 360 540,0 2627 5,0 2758,4 945,7 993,0 1489,5 
17 Втулка 430 645,0 2146 5,0 2253,3 922,8 968,9 1453,4 
18 Проводка 470 705,0 3857 5,0 4049,9 1812,8 1903,4 2855,1 
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 19 Кривошип 
35Л 
500 750,0 4888 5,0 5132,4 2444,0 2566,2 3849,3 
20 Муфта 750 1125,0 4208 5,0 4418,4 3156,0 3313,8 4970,7 
Итого по группе       9096,0   9550,8 5600,0 5880,0 8820,0 
Всего        65962,0   69260,1 19500,0 20475,0 31117,7 
 
Расчет точной производственной программы цеха является основой для техно-
логической части проекта. Точная программа предусматривает разработку техноло-
гических данных для каждой отливки и применяется при проектировании цехов се-
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2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
Изготовление отливки «Ступица» с заданными линейными размерами, конфи-
гурацией, физико-механическими свойствами (прочность, твердость, плотность, 
структура и т.п.), шероховатостью поверхности и другими требованиями может осу-
ществляться различными методами. При этом могут быть использованы различные 
типы и конструкции форм, конструктивные и технологические решения по отдель-
ным элементам формы (стержням, литниковой системе, прибылям и т.п.), разнооб-
разные технологические процессы на всех этапах изготовления отливки (приготовле-
ние формовочных и стержневых смесей, плавка и разливка металла, изготовление 
форм, обрубка, очистка и термообработка отливок и т.п.). Поэтому в конкретных 
условиях производства разрабатывается оптимальный технологический процесс, 
обеспечивающий стабильное выполнение требований чертежа и технических усло-
вий на деталь и отливку при минимальных затратах труда и материальных средств 
[2]. 
 
2.1 Анализ технологичности изготовления детали 
 
Анализ чертежа детали «Ступица» показывает, что ее конструкция достаточно 
технологична для изготовления литьем. Масса детали – 96 кг. Минимальная толщина 
стенки – 25 мм, габаритные размеры детали 670х150 мм. Минимальные литейные ра-
диусы 5 мм. При проектировании технологии отливки необходимо обеспечить полу-
чение плотного металла без усадочных и газовых раковин на поверхности. Выбор 
наиболее эффективного способа изготовления определяется на основе комплексного 
анализа технической, организационной и экономической целесообразности. 
Выбор способа изготовления отливок зависит от ряда факторов (серийности 
выпуска, конструкции отливки, вида металла, требований к готовой детали и т.д.) и 
часто требует проведения специальных расчетов. Конфигурация внутренних поло-
стей, отверстий, обрабатываемых поверхностей и расположение баз механической 
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обработки удовлетворяют требованиям технологии литейного производства в разо-
вые песчаные формы. 
На рисунке 2.1 представлен эскиз детали «Ступица». 
 
2.2 Выбор положения отливки в форме и определение поверхности разъема 
 
Положение отливки в форме при заливке и затвердевании определяет весь тех-
нологический процесс. Можно предложить два варианта расположения отливки в 
форме в период заливки и затвердевания и два разъема формы. Разъем формы необ-
ходим для извлечения модели, сборки формы и удаления полученных отливок. От 
выбранного разъема зависит трудоемкость изготовления модельной оснастки и ли-
тейной формы, трудоемкость обрубных операций и точность размеров отливки. 
Наиболее оптимальным является первый вариант, отливка располагается в 
форме горизонтально, ось симметрии перпендикулярна плоскости разъема. Отливка 
располагается в обеих полуформах. 
Варианты расположения отливки в форме приведены на рисунке 2.2. 
Первый вариант обладает следующими преимуществами: 
• простая конструкция моделей, без отъемных частей; 
• минимальное количество стержней; 
• надежное крепление стержней; 
• кратчайший путь прохождения металла от литниковой системы к отлив-
ке; 
• отвод газов из полости в форме, образующихся при заливке расплавлен-
ного металла; 
• направленное затвердевание, возможность установки прибылей прямого 
действия на тепловые узлы. 





     
ДП.44.03.04.786 ПЗ лист   .   
Изм Лист № докум. Подп. Дата 13 
 
 
Рисунок 2.1 – Эскиз детали «Ступица» 
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Рисунок 2.3 – Варианты линии разъема при выбранном положении 
 
Оптимальным является линия разъема №2. 
 
2.3 Определение припусков на механическую обработку 
 
С достижения заданных чертежом размеров и необходимого качества поверх-
ности на обрабатываемых поверхностях назначаются припуски на механическую об-
работку. Размеры отливки отличаются от размеров детали на величину припусков на 
механическую обработку. Величина припусков назначается по ГОСТ Р53464-2009 [3] 
в зависимости от класса точности отливки, степени коробления, её номинальных и 
габаритных размеров, способа литья и типа сплава. 
Основные припуски на механическую обработку назначаются в зависимости от 
допусков размеров дифференцированно для каждого элемента отливки в соответ-
ствии с [3]. Для назначения основных припусков на механическую обработку ис-
пользуются данные [3], в котором величины припусков даны в зависимости от вели-
чины допуска размера и номера ряда припуска. 
Задаем класс точности, равный 12, а ряд припусков принимаем 8. Усадку для 
углеродистой стали марки 35Л принимаем равной 2,0 %.  
Точность отливки определяется по [3] и включает класс размерной точности, 
класс точности массы и степень точности поверхности, которые назначаются в зави-
симости от технологического процесса литья, наибольшего габаритного размера от-
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ливки и типа сплава; степень коробления, зависящая от размеров отливки и типа 
формы.  
 
Рисунок 2.4 – Места назначения припусков на механическую обработку 
 
Точность отливки 12-11-8-12[3]. 
 
2.4 Определение формовочных уклонов 
 
Для лёгкого извлечения модели из формы, на её рабочей поверхности задаются 
формовочные уклоны. Величины этих уклонов назначаются по ГОСТ 3212-92 [4]. 
Формовочный уклон определяется в зависимости от высоты формообразующей по-
верхности и материала модели. Формовочные уклоны с размерами показаны на ри-
сунке 2.5, радиуса скруглений показаны на рисунке 2.6. 
 
2.5 Определение количества и конструкции стержней 
 
Конструкция стержня должна обеспечивать удобное его изготовление, сушку, 
транспортировку и установку в форму. Стержень должен занимать в форме точно 
фиксированное положение, не деформируясь под действием собственной массы и от 
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действия жидкого металла. Вместе с тем должно быть обеспечено легкое его удале-
ние из отливки. 
 
Рисунок 2.5 – Уклоны формовочные 
 
 
Рисунок 2.6 – Галтели 
 
Конструкции стержней определяются чертежом отливки, конструкция и разме-
ры знаков стержней, величины зазоров между знаками форм и стержней, конструк-
тивное оформление и размеры фиксаторов на знаках выполняются исходя из [4].  
Для изготовления данной отливки требуется один стержень.  
Стержень №1 занимает вертикальное положение, габаритные размеры стержня 
213ø160 мм. Зазор между формой и знаком стержня для модельного комплекта вто-
рого класса точности, изготовленного из металла, равен S1=1 мм для нижней полу-
формы, S1=1 мм для верхней полуформы. Уклон на знаке стержня 10º.Эскиз стержня 
представлен на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Эскиз стержня №1 
Подготовленные стержни устанавливают в форму в соответствующем техноло-
гии порядке. 
 
2.6 Конструирование и расчет прибылей и литниковой системы 
 
Прибыль необходима для получения плотного металла без усадочных дефек-
тов. Прибыль необходима для компенсации объемной усадки в период затвердевания 
сплава. В отливке «Ступица» можно выделить два отдельных тепловых узла. Тепло-
вые узлы представляют собой два отдельных кольца. Каждый тепловой узел питается 
отдельно, поэтому будем устанавливать два вида прибылей. Места расположения 
тепловых узлов в отливке показаны на рисунке 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Эскиз расположения тепловых узлов в отливке «Ступица» 
 








=     (2.1) 
где VПР1 – объем прибыли, м3; 
β – отношение объема прибыли к объему усадочной раковины, β=11; 
εV – часть объемной усадки сплава, принимающая участие в  
формировании усадочной раковины, εV =0,045; 






Для питания теплового узла принимаем 4 прибыли прямого действия фасоле-
видной формы. 






Для питания теплового узла №2 принимаем одну прибыль прямого действия.  
Суммарный объем всех применяемых прибылей: 0,00118х4 + 0,0036 = 0,0083 
м3. Масса прибылей находится как объем прибыли умноженное на плотность метал-
ла: 0,0083 ·7800 = 65 кг. 
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Схема расположения прибылей показана на рисунке 2.9. 
 
Рисунок 2.9 – Схема расположения прибылей 
 








=    (2.2) 
где  Qотл – масса отливки, кг; 
Qприб – масса прибылей, приходящаяся на одну отливку, кг; 
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Qвып – масса выпоров, приходящаяся на одну отливку, кг; 
Qл.с– масса литниковой системы, приходящаяся на одну отливку, кг; 







Определим размеры каналов литниковой системы по методике расчета при за-
ливке форм из стопорного ковша. 
Оптимальную продолжительность заливки форм определим по формуле: 
3 GδSτ Фопт ⋅⋅= ,     (2.3) 
где τопт – оптимальная продолжительность заливки, с; 
         S – коэффициент продолжительности заливки, зависящий от температуры 
заливки, рода сплава, места подвода, материала формы и ряда других факторов; 
δ – преобладающая толщина стенки отливки, мм; 
Gф – металлоемкость формы, кг. 
С учетом изготовления одной отливки в форме, металлоемкость формы будет 
составлять: 
( ),МММnG ЛСПРОТЛф ++⋅=    (2.4) 
где GФ – металлоемкость формы, кг; 
n – количество отливок в форме; 
МОТЛ – масса одной отливки, кг; 
МПР – масса прибылей для одной отливки, кг; 
МЛС – масса литниковой системы для одной отливки, кг. 
( ) .кг38020651052Gф =++=  
Подставляя в формулу (2.3) значения коэффициента S=1,4 (для отливок из ста-
ли), преобладающая толщина стенки отливки δ=25 мм, G= 380 кг получим: 
c.65,293 380254,1
опт
τ =⋅⋅=  
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Определим среднюю скорость подъема уровня расплава в форме в процессе за-






ср ≥=     (2.5) 
где Vср – средняя скорость подъема уровня расплава в форме, мм/с; 
С – высота отливки по положению в форме, мм; 
τопт – оптимальная продолжительность заливки, с; 
Vдоп – допустимая скорость подъема уровня расплава в форме, мм/с; 
,V8,10
29,65
320V допср ≥==  
Изначально определяют заданную весовую скорость истечения металла из 






Ф=       (2.6) 
где  τопт – оптимальная продолжительность заливки, с; 
GФ – металлоемкость формы, кг; 




ω ==  
Расчет параметров ковша проводят исходя из заданного диаметра отверстия 
стаканчика. Из таблицы справочника для данной скорости истечения металла из ков-
ша без торможения струи выбирается диаметр стаканчика. 







=      (2.7) 
где  fст – площадь стаканчика, см2; 
Д – диаметр стаканчика, мм. 
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Далее определяют минимальный уровень металла в ковше, при котором воз-






К ⋅=      (2.8) 
где fст – площадь стаканчика, см2; 






К =⋅=  
После определения минимального уровня металла в ковше рассчитывают изме-







ф∑⋅=∆     (2.9) 
где ΔH – изменение уровня металла в ковше, см; 
ƩGф – металлоемкость одной формы, кг; 







Начальный уровень металла в ковше рассчитывается по формуле: 
,ΔННH КН +=     (2.10) 
где Hн – начальный уровень металла в ковше, см; 
Нк – конечный уровень металла в ковше, см. 
см.88,192,667,13H Н =+=  
Весовая скорость истечения металла без торможения при начальном уровне 
определяется по формуле: 
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,Hf0,276ω нСТН ⋅⋅=     (2.11) 
где ωН – весовая скорость истечения металла без торможения при начальном 
уровне, см. 
Hн – начальный уровень металла в ковше, см; 
fст – площадь стаканчика, см2. 
см.46,1519,8856,120,276ωН =⋅⋅=  
Проверяем правильность расчетов по неравенству: 
1,3,
ω
ωН ≤  
1,21≤1,3. 
Неравенство выполнено, значит расчеты верны. 
Узким сечением является питатель. 




















СТст ⋅⋅=Σ   (2.12) 
где стFΣ - суммарную площадь поперечных сечений стояков, см2; 
μк – коэффициент расхода ковша (≈0,89); 
 μЛ.С. – коэффициент расхода литниковой системы (выбирается по справочни-
ку); 
 Нн – начальный уровень металла в ковше, см; 
 Нк – конечный уровень металла в ковше, см; 
Ннл.с. – начальный напор в литниковой системе, см; 
Нкл.с. – начальный напор в литниковой системе, см; 
Начальный и конечный напор в литниковой системе рассчитывается по форму-
ле: 
,НhНH СТНЛ.С.
Н ++=     (2.13) 
где Ннл.с. – начальный напор в литниковой системе, см; 
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Нн – начальный уровень металла в ковше, см; 
h – зазор между днищем ковша и верхом воронки, h=20 cм; 
 HСТ – высота стояка вместе с воронкой, см. 
,PНhНH СТКЛ.С.
К −++=    (2.14) 
где Нкл.с. – начальный напор в литниковой системе, см; 
 Нк – конечный уровень металла в ковше, см; 
h – зазор между днищем ковша и верхом воронки, h=20 cм; 
 HСТ – высота стояка вместе с воронкой, см; 
Р – высота отливки в форме от уровня подвода металла, см. 
см;884,69302088,19H Л.С.Н =++=  
см.67,4320302067,13H Л.С.К =−++=  
Суммарную площадь поперечных сечений стояков при начальном уровне ме-





0,89625,19F 2ст =⋅⋅=Σ  
Суммарную площадь поперечных сечений стояков при конечном уровне метал-





0,89625,19F 2ст =⋅⋅=Σ  
Выбираем наибольшее значение суммарной площади сечений стояка. 
Определим площади сечений остальных элементов расширяющейся литнико-
вой системы, обеспечивающих τопт: 
ΣFпит : ΣFшл: ΣFст =1:1,2:1,4,    (2.15) 
где  ΣFпит – суммарная площадь сечений питателей; 
ΣFшл – суммарная площадь сечений шлакоуловителей; 
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ΣFст – площадь сечения стояка. 
Металл в форме подводится к одной отливке через один стояк, два питателя и 
один шлакоуловитель. 
ΣFшл=1,2ΣFп=1,2×14,89=17,9 см2; 
ΣFст=1,4ΣFп =1,4×14,89=20,85 см2. 
Эскиз сечений литниковой системы представлен на рисунках 2.10 – 2.12. 
 
Рисунок 2.10 – Сечение питателя 
 
Рисунок 2.11 – Сечение шлакоуловителя 
 
Рисунок 2.12 – Сечение стояка 
Литниковая система состоит из литниковой воронки, стояка, шлакоуловителя и 
питателей. Питатели непосредственно примыкают к полости формы, они выполнены 
так, чтобы литниковую систему можно было легче отделить, не повредив отливку. 
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3. ВЫБОР И РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ОБОРУДОВАНИЯ 
 
3.1 Режим работы цеха 
 
Режимы работы литейного цеха определяются очередностью выполнения опе-
раций технологического процесса изготовления отливок во времени и пространстве. 
От принятого режима работы зависит организация производственного процесса. Для 
литейных цехов применяются последовательные и параллельные режимы работы. В 
проектируемом цехе принимаем самый оптимальный – параллельный двухсменный 
режим работы цеха. Данный график работы является наиболее рациональным, так 
как позволяет выполнить производственную программу при минимальном износе 
оборудования и парка опок. 
Различается три основных фонда рабочего времени: 
• календарный (ТК), учитывающий полное годовое календарное время; 
• номинальный (ТН), учитывающий полное годовое рабочее время без потерь; 
• действительный (ТД), учитывающий полное годовое рабочее время с неиз-
бежными потерями. 
Поскольку в 2018 году 365 дней календарное время составляет: 
ч.876024365ТК =⋅=  
Номинальный фонд времени вычисляется по формуле: 
( ) ,ЧСРДТН ⋅⋅−=     (3.1) 
где  Д – количество дней в году; 
Р = 118 – усредненное число выходных и праздничных дней в 2018 году; 
С – количество смен в сутки; 
Ч – продолжительность рабочей смены (Ч = 8 часов). 
В случае пятидневной рабочей недели, восьмичасовой смены номинальный 
фонд времени составляет для рабочих 
( ) ч.207081118365ТН(раб) =⋅⋅−=  
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В случае пятидневной рабочей недели, восьмичасовой смены номинальный 
фонд времени составляет для оборудования (все основное оборудование работает в 
три смены). 
( ) ч.876083118365ТН(обор) =⋅⋅−=  
Для определения действительного фонда времени работы оборудования из но-
минального фонда времени условно исключается время пребывания его в плановых 
ремонтах, установленное нормами системы планово–предупредительных ремонтов. 
Для определения действительного фонда времени работы рабочих из номи-
нального фонда времени вычитается время пребывания рабочего в отпуске. 






=      (3.2) 
где ТН– номинальный фонд времени, ч; 
 α – потери времени, %. 
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3.2 Структурная схема цеха и планировочные решения 
 
По своей структуре литейные цех состоят из производственных и вспомога-
тельных отделений, складских и служебно-бытовых помещений. 
В производственных отделениях (участках) выполняются основные технологи-
ческие операции (плавка металла, приготовление смеси, изготовление форм, стерж-
ней и др.). К ним относятся: плавильное, формовочно-заливочно-выбивное, стержне-
вое, смесеприготовительное, очистное, включая участки обрубки, очистки, термооб-
работки, исправления дефектов и грунтовки [7]. К вспомогательным отделениям от-
носятся: отделения подготовки формовочных материалов, участки ремонта ковшей и 
печей, ремонтно-механическая служба, электроремонтная служба, участок ремонта 
модельно-опочной оснастки, отделение регенерации смеси, инструментальная служ-
ба, цеховые лаборатории, подстанции, насосные, вентиляционные и др. 
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Складские помещения включают склад шихтовых и формовочных материалов, 
огнеупоров, модельно-опочной и стержневой оснастки, межоперационные склады, 
склад отливок. 
К служебно-бытовым помещениям относятся конторы цеха, технологическое 
бюро, службы механика и энергетика, бухгалтерия, отдел труда и зарплаты, произ-
водственно-диспетчерская и планово-экономическая службы, отдел технического 
контроля, гардеробные, душевые, столовые, медпункт, санузлы. 
Компоновочное решение цеха показано на рисунке 3.1.  
 
Рисунок 3.1 – Компоновка цеха 
1 – плавильное отделение; 2 – формовочное отделение; 3 – стержневое отделение; 4 – 
шихтовое отделение; 5 – термообрубное отделение; 6 – склад готовой продукции; 7 – мастерские; 
8 – административно-бытовой корпус. 
 
Выбранная компоновка, основанная на опыте проектирования подобных ли-







     
ДП.44.03.04.786 ПЗ лист   .   
Изм Лист № докум. Подп. Дата 31 
 
3.3 Плавильное отделение 
 
3.3.1 Организация работы плавильного отделения 
 
Для получения жидкой стали применяется электродуговая печь ДСП, пред-
ставленная на рисунке 3.2. 
К преимуществам этой печи можно отнести простоту ее конструкции, надеж-
ность в эксплуатации, быстроту выполнения ремонтных работ, минимальный угар 
элементов в процессе плавки, обеспечение получения качественного жидкого метал-
ла, высоких температур перегрева и высоких механических свойств отливки, воз-
можность использования в шихте стального лома. Газоочистка уменьшит загрязне-
ние окружающей среды как тепловыми, так и пылегазовыми выделениями, они име-
ют достаточно высокий КПД, особенно при перегреве и доводке стали. 
Технология выплавки стали в электродуговой печи достаточно проста, и сво-
дится к: 
• анализу шихты в лаборатории; 
• дроблению шихты; 
• нормированию компонентов шихты; 
• загрузке шихты в печь; 
• расплавлению шихты; 
• доводке расплава; 
• термовременной выдержке металла; 
• выпуску металла из печи. 
Сталь плавиться в дуговой сталеплавильной печи ДСП с основной футеровкой. 
Для кладки теплоизоляционного слоя футеровки применяют прямой шамотный кир-
пич. Для засыпки промежутков между кирпичами при кладке печей, для заправки пе-
чей применяют формовочные пески, которые должны удовлетворять следующим 
требованиям: содержание глинистой составляющей менее 2%; классов 1K, 2К; оста-
ток на среднем сите основной фракции не ниже 0,16; газопроницаемость более 100 
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единиц. Для засыпки швов при кладке из шамотного кирпича и приготовления мер-
телей применяют шамотный порошок. Требования: огнеупорность 1580-1750°С, со-
держание Al2O3 18-39%, влажность 4-12%. 
 
Рисунок 3.2 – Эскиз электродуговой печи ДСП 
1 – свод;2 - рабочее окно;3 - сталевыпускное отверстие;4 – электроды;5 –
элетрододержатели;6 -коротка сеть;7 –трансформатор;8 - кислородная фурма;9 - отвод отходя-
щих газов;10 - загрузочная воронка. 
Для приготовления мертелей и в качестве добавки в огнеупорные массы для 
набивной футеровки применяют огнеупорную глину. 
Для кладки подин, откосов и стен основных дуговых электропечей применяют 
магнезитовый кирпич с содержанием: ≥ 89-91% MgO, 3-4% СаО, ≤ 2,5% SiO2; откры-
той пористостью 11-23; пределом прочности на сжатие 50-60 МПа, температурой 
начала деформации под нагрузкой не ниже 1500-1550°С, дополнительной линейной 
усадкой при 1650°С с выдержкой 2 ч не более 0,5-0,6%, кажущейся плотностью 2,7 
г/см3 для обычных изделий и 3 г/см3 для уплотненных. Прямой магнезитовый кирпич 
имеет размеры от 230х115х65 мм до 380х150х75 мм, массу от 4,6 кг до 12,8 кг. Ис-
пользуется также клиновые торцовые, ребровые и радиальные кирпичи. 
Для свода печи применяют хромомагнезитовый кирпич ХМ2-I и ХМ2 по, с со-
держанием: ≥ 40-46% MgO, 18-22% Cr2O3; ≤ 6-7% SiO2; открытой пористостью, не 
более - 22-24%, температурой начала деформации, не менее - 1520°С, термостойко-
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стью, не менее - 2 теплосмен, пределом прочности при сжатии, не менее - 20-27,5 
МПа, кажущейся плотностью, не менее - 2,95 г/см3. Прямой магнезитовый кирпич 
имеет размеры 230х115х65 мм и 300х150х65 мм, массу от 4,8 до 8,2 кг. Используются 
также клиновые и переходные кирпичи [8]. 
На рисунке 3.3 представлена схема футеровки кожуха и форма внутреннего 
объёма печи. 
Интенсификация плавки стали в электродуговых печах связана с предвари-
тельным подогревом металлошихты за счет тепловых потоков, идущих от свода и, 
следовательно, к сокращению длительности плавки и обезвоживанию шихты.  
Температура заливки зависит от вида сплава, массы и габарита отливки, тол-
щины ее стенок. Причем температура расплава при выпуске из плавильной печи 
должна быть на 30...100 0С выше температуры его заливки в форму. При этом надо 
учитывать, что чем выше металлоемкость ковша, тем ниже скорость снижения тем-
пературы расплава в ковше во времени. 
 
Рисунок 3.3 – Схема футеровки кожуха и форма внутреннего объёма печи: 
1 – огнеупорный прямой кирпич; 2 – набивка магнезитовая; 3 – засыпка теплоизоляционная; 
4 – теплоизоляционный прямой кирпич 
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После выпуска металла из плавильного агрегата все дальнейшие шаги по до-
водке стали по химическому составу и температуре выполняются исключительно в 
ковше. Такая схема, как показывает практика, делает процесс выплавки и разливки 
стали более экономичным, а также обеспечивает наиболее полное совмещение про-
цесса выплавки и разливки стали. 
Перед заливкой металла ковш предварительно подогревают до 700...1000 0С с 
помощью газовых горелок.  
Температура расплава при выпуске из печи – 1610…1630 ºС. Температура за-
ливки форм – 1570…1590 ºС. 
Для изменения температуры применяется оптический пирометр. Его работа ос-
нована на оценке интенсивности излучения нагретых тел. Температура жидкого ме-
талла определяется сравнением яркости излучаемых им красных лучей с яркостью 
красного излучения нити эталонной лампочки накаливания, находящейся в пиромет-
ре. 
3.3.2 Баланс металла 
Баланс потребляемого металла в цехе рассчитывается на основе данных точной 
производственной программы цеха. 
Данные по годным отливкам берем из производственной программы, процент 
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3.3.3 Расчет шихты: 
Содержание элемента в маталлошихте определим по формуле: 
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⋅=      (3.4) 
Таблица 3.1– Баланс металла по цеху 
Наименование статьи баланса 
Всего по цеху 
% т 
1. Годные отливки, Мг.о. 61,85 19500,00 
2. Литники и прибыли, Мл.п. 32,15 10642,67 
3. Скрап, Ск 3,00 993,12 
4. Итого жидкого металла 97,00 32110,82 
5. Угар и безвозвратные потери, у 3,00 993,12 
6. Итого металлозавалки, Мм 100,00 33103,93 
где ЕЖ – содержание элемента в жидком чугуне до внепечной обработки (модифи-
цирования, сфероидизации, легирования), %; 

































кЕэm ⋅=     (3.5) 
где mЭ – масса элемента, кг; 
ЕК – содержание элемента в компоненте шихты, %; 
h – доля компонента в шихте, %. 
Проведем расчет для углерода: 
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40400,0Сm =⋅=  
;137,0
100
57240,0Сm =⋅=  
.114,0
100
3800,3Сm =⋅=  
Вносим полученные данные в таблицу расчета шихты, расчет по остальным 
элементам проводим аналогично. 
Для корректировки шихты по кремнию применяем ФC70, необходимую массу 











Для корректировки шихты по марганцу применяем ФМн88, необходимую мас-
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Погрешность не превышает 5%. 
В таблице 3.2 представлены данные по расчету шихты для стали 35Л. 
 
3.3.4 Расчет количества печей и ковшей 








=      (3.7) 
где Мм – масса металлозавалки на годовую программу, т; 
Кн – коэффициент неравномерности работы печей (1,1); 
Tд – действительный фонд времени работы плавильного агрегата, ч; 
q – производительность печи, т/ч. 
Таблица 3.2 – Расчет шихты для стали 35Л 
№ Наименование 
Элементы 
С Si Mn S P 
1 Сталь 35Л ГОСТ 977-88 0,32-0,4 0,2-0,52 0,4-0,9 0,045 0,04 
2 Сплав 0,360 0,360 0,650 0,045 0,040 
4 Угар элементов из 
шихты 10 20 15 0 0 
5 Шихта 0,400 0,450 0,765 0,045 0,040 
6 Компоненты шихты                     












3,000 3,800 0,114 1,000 0,030 0,400 0,012 0,030 0,001 0,080 0,002 
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Окончание таблицы 3.2 
№ Наименование 
Элементы 





0,341 2,000 0,007 3,000 0,010 88,000 0,300 0,020 0,000 0,400 0,001 
13 Всего 100,589 0,415 0,418 0,458 0,460 0,761 0,766 0,036 0,036 0,037 0,037 








Принимаем к установке в цехе 4 печи. 





 = К       (3.8) 
где Nр, Nп – расчетное и принятое количество печей; 
.82,0
4
3,26 = Кз =  
Коэффициент загрузки удовлетворяет неравенству: 0,7 <Кз< 0,9. Следовательно 
для выплавки стали принимаем четыре печи ДСП – 6. 







= ,     (3.9) 
где  Nп – количество одновременно работающих печей, шт; 
t – средний цикл оборота ковша, ч; 
Мк – емкость ковша, т; 







Таким образом, количество ковшей, необходимое для обеспечения бесперебой-
ной работы цеха, соответствует 4 штукам. 
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Учитывая, что минимальное число резервных ковшей соответствует двум шту-
кам, принимаем количество раздаточных ковшей в проектируемом цехе 6 шт. 
В цехе применяются стопорные ковши емкостью 6 тон. Общий вид стопорного 
ковша показан на рисунке 3.3. 
 
Рисунок 3.3 – Стопорный ковш 
Толщина слоя футеровки зависит от внутреннего радиуса R ковша в верхней 
части. Рекомендуется принимать толщину футеровки стенок0,14R, днища 
0,2R.Толщину футеровки ковша от днища кверху несколько уменьшают. В стопор-
ном ковше необходимо обращать особое внимание на футеровку стопорного 
устройства: штанги с пробкой и втулки. Огнеупорные материалы должны соответ-
ствовать размерам и требованиям, указанным в ГОСТ Р53066-2008 [9] «Огнеупоры 
для разливки стали. Изделия огнеупорные стопорные. Технические условия». 
Ковши сушат и нагревают при помощи специальных установок для подогрева 
ковшей, работающими на природном газе. При подготовке ковша к плавке проводят 
текущий ремонт футеровки: удаляют со стенок и днища ковша шлаковые и металли-
ческие настыли вместе со слоем футеровки, после этого футеровку снова восстанав-
ливают, сушат и разогревают. При капитальном ремонте старую футеровку полно-
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стью удаляют из ковша и заменяют новой. 
Перед заливкой металла футеровку ковшей сушат и нагревают до 700 – 750 °С. 
Ковши сразу же после прогрева заполняют расплавом. 
 
3.4 Организация работы формовочно-заливочно-выбивного отделения 
 
3.4.1 Организация работы отделения 
 
Полуформы изготавливают с использованием смесителей, предназначеных для 
приготовления химически твердеющих формовочных смесей. В секцию перемеши-
вания подаются песок, связующие компоненты, которые в результате вращения вала 
с лопатками перемешиваются, и получается самотвердеющая смесь. Используются 
смеситель непрерывного действия Т20SB. Смеситель управляется при помощи ком-
пьютерной программы, которая балансирует дозировку двух катализаторов различ-
ной концентрации в зависимости от температуры песка и окружающей среды. Фото 
смесителя показано на рисунке 3.4. 
Перед началом работ на смесителе рабочий персонал проверяет исправность 
используемого оборудования и наличие необходимых материалов. Первую порцию 
смеси подают в подставленную емкость в течении 5÷7 секунд, так как она не обычно 
не удовлетворяет установленным параметрам по содержанию связующих компонен-
тов.  
Смесителем управляют перемещением рукава смесителя с помощью рычагов 
управления типа джойстик на панели управления. 
Все материалы, применяемые для производства форм должны пройти входной 
контроль. Для изготовления форм помимо формовочной смеси применяют: 
• клей формовочный; 
• разделительное покрытие на алюминиевой основе, для покраски модельной 
оснастки; 
• нейлоновые шнуры, предназначенные для отвода газов в литейной форме; 
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• противопригарная краска, для покраски форм; 
• стержни;  
• уплотнительные шнуры для уплотнения форм и стержней. 
 
Рисунок 3.4 - Смеситель формовочный Т20SB 
Модельную оснастку покрывают разделительным составом. 
На модельную оснастку установить опоку по направляющим штырям.  
Включают смеситель, начать формовку. Смесь засыпается непосредственно на 
модель послойно толщиной 250 – 300мм. После уплотнения первого слоя проклады-
вают нейлоновый слой. После полного наполнения опоки смесью излишки смеси 
удалить линейкой по уровню верхнего лада опоки.  
Не более чем через 2 мин после удаления излишков смеси выполнить вентиля-
ционные наколы по всей поверхности полуформы. Наколы производить душником ø 
5 – 6 мм. Наколы производить в шахматном порядке на расстоянии 95 – 100мм друг 
от друга. Затем оснастку отправляют на позицию отверждения. Время набора проч-
ности определяется для каждой формы индивидуально и составляет от2 до 6 часов.  
После отверждения смеси заформованную полуформу отправляют на позицию 
протяжки. Там с помощью кантовочного манипулятора, подвешенного на полукозло-
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вой кран снять полуформу с модельной оснастки. Полуформу скантовать и подгото-
вить к покраске. 
Перед покраской форму тщательно обдувают сжатым воздухом Покраску форм 
производят противопригарным покрытием. Покраске подвергаются все формообра-
зующие поверхности кроме знаковых частей.  
После покраски полуформы подают в проходную сушильную камеру.  
Режимы сушки и выдержки полуформы формы определяются для каждой от-
ливки индивидуально 
Время между изготовлением полуформ и стержней и заливкой форм металлом 
не должно превышать 36 часов, так как они теряют необходимые технологические 
свойства и набирают влагу. 
На ровный пол на участке сборки форм установливают подготовленную полу-
форму низа. Сжатым воздухом обдувают литниковую систему и поверхности формы 
от пыли, песка и остатков смеси. Прокладывают уплотнительный жгут по местам 
установки знаков стержней. Устанавливают стержни. Укладывают на знаки стержней 
и вокруг полости формы уплотнительный жгуты. Кантуют полуформу верха поверх-
ностью разъёма вниз и установливают на подготовленную полуформу низа. Сборку 
форм производят по направляющим штырям. При сборке направляющая и центри-
рующая втулки верхней полуформы должны совпадать с соответствующими втулка-
ми нижней полуформы. Собранную форму скрепляют по разъёму скобами. Собран-
ные формы устанавливают на заливочный плац.  
Из плавильного отделения на передаточной тележке передают ковш с метал-
лом. Формы заливают металлом и оставляют в кессоне. Через 1-2 часа формы рас-
крепляют, для увеличения податливости смеси и предотвращения появления внут-
ренних напряжений в отливках. Еще через 4 – 6 часов верхнюю полуформу подры-
вают и оставляют до охлаждения.  
В процессе выбивки форм необходимо разрушить литейную форму с целью 
освобождения отливок от опок и формовочной смеси. Во избежание искажения кон-
фигурации образования трещин и других дефектов отливок выбивка производится, 
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только после завершения процессов кристаллизации расплава и формирования отли-
вок в форме. Отливки должны остывать в форме до 400 °С, это необходимо, чтобы 
избежать порчу механизмов выбивной решетки. Выбивка форм является одной из 
самых тяжелых и вредных операций в литейном производстве, так как сопровожда-
ется выделением большого количества пыли, теплоты и газов. Поэтому механизация 
работ по выбивке является первоочередной задачей. Основным видом оборудования 
для механизации выбивки отливок из форм являются механические выбивные ре-
шетки. Выбивная решетка представляет собой решетчатую раму, опирающуюся на 
амортизаторы и приводимую в колебательное движение механизмами различного 
типа.  
Верхняя часть выбивной машины оснащена стальной сварной решеткой и пер-
форированными листами для прохода песка, механическим вибратором с эксцен-
тричными массами, которые при вращении вызывают вибрацию машины. 
Привод вибраторов установлен в приямке под машиной и состоит из электро-
двигателя, карданной передачи и карданного соединения между двумя вибраторами. 
Схема выбивной решетки показана на рисунке 3.5. 
Выбивная решетка состоит из двух секций грузоподъёмностью по 40 тонн по-
казанная на рисунке 3.5. Работа секции выполняется как вместе, так и отдельно. 
 
Рисунок 3.5 – Схема выбивной решетки 
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Выбиваемые формы помещают на решетку, располагая их по центру каждой из 
решеток или на всю длину решетки. Это наглядно показано на рисунке 3.6.  
 
Рисунок 3.6 – Схема установка форм на выбивную решетку 
После выбивки отливку передают на следующий этап обработки. 
 
3.4.2 Технология изготовления форм 
 
В формовочном отделении выполняются следующие основные технологиче-
ские операции: 
• формовка; 
• сборка форм; 
• заливка форм; 
• охлаждение форм после заливки; 
• выбивка отливок из форм. 
Операции по изготовлению форм и их выбивка являются наиболее трудоёмки-
ми.  
В настоящее время выбор технологии и оборудования для получения форм до-
статочно широк, однако в данном дипломном проекте, отвечающим современным 
требованиям производства способом получения средних и крупных отливок, я выби-
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раю формовку с применением ХТС, реализованную на формовочном оборудовании 
фирмы IMF. 
Формовочное отделение разбито на участки: формовки, заливки форм, охла-
ждения форм и выбивки. 
Система – ALPHA-SET– связующая смола холодного отверждения, использу-
ющая технологию, разработанную и запатентованную компанией BordenChemicalс 
пониженным содержанием свободных фенолов и формальдегидов. Содержание свя-
зующего 1,2-1,6 % от массы песка[10].  
В качестве связующего применяем органическую систему связующих, которая 
позволила: 
• улучшить экологическую обстановку литейного цеха (внутрен-
нюю/внешнюю); 
• добиться превосходных характеристик литья, как при использовании «сили-
катных» связующих; 
• использовать преимущества существующих «органических» связующих. 
Разработанные системы холодного отверждения обеспечивают ряд преиму-
ществ при производстве литейных форм и стержней: 
• низкий уровень запаха при изготовлении смеси; 
• возможность применения различных видов песка; 
• низкий уровень химической токсичности; 
• лёгкость извлечения из формы; 
• возможность очистки оснастки водой (в неотверждённом состоянии); 
• равномерное застывание смеси по всему объему. 
Прочность литейной формы и однородность уплотнения обеспечивают воз-
можность более точной отливки изделий согласно расчётным размерам. Однако эта 
жёсткость требует, чтобы при изготовлении образцов моделей особо задавались 
формовочные уклоны, т.к. эти уклоны должны учитывать относительно негибкое со-
стояние формы при протяжке модели. Расталкивание модели не допускается, и по 
этой причине рекомендуется, как можно более широко использовать вибрационные 
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устройства с целью облегчения отделения модели. Разделительные составы играют 
важную роль в уменьшении формовочных уклонов. 
Для стальных отливок при использовании подобных методов формообразова-
ния принимаю следующий состав формовочной смеси: 
• кварцевый песок 2K2O202 ГОСТ 2138-91    5%; 
• регенерат         95%; 
• фенолформальдегидная смола типа ТРА-4  0,9-1,5% сверх 100%; 
• отвердитель АСЕ (смесь эфиров)    20-25% от смолы. 
Свойства смеси представлены ниже: 
• прочность при растяжении, МПа      0,4 –0,5; 
• осыпаемость, %        <0,13; 
• газотворность, см³/г         до 14; 
• живучесть, мин.         20 –25; 
• минимальное время отверждения в оснастке, мин   20 –30. 
В качестве связующего в литейном производстве могут применяться различные 
материалы, самое большое распространение ранее имела глина, но в последние годы 
разработан ряд песчано-смоляных смесей, связующим в которых является смола. В 
литейном производстве активно применяются следующие виды смол 
• карбамидфурановые смолы для литья из чугуна или стали применяются для 
изготовления стержневых и формовочных смесей; 
• синтетическая литейная смола, трансформированная из формальдегида и 
карбамида с помощью фурилового спирта, является отличным связующим 
звеном для смесей из песка и смолы, предназначенных для изготовления 
стержней; 
• фенолформальдегидовые литейные смолы подходят для использования при 
изготовлении отливок из стали или чугуна. 
Среди достоинств фенолформальдегидных смол можно выделить низкую сто-
имость, доступность исходного сырья, простоту технологических процессов синтеза, 
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возможность сочетания в исходном состоянии практически со всеми материалами и 
т.д.  
 
3.4.3Расчет количества оборудования формовочного участка 
 







Принимаем к установке в цехе 2 комплекса формовочного оборудования. 



















































































































0 1 Шкив 1700 1000 540 4 856 0,918 0,0697 0,0013 0,84826 725,90 
2 Проводка 1700 1000 540 4 647 0,918 0,0785 0,0011 0,83954 542,79 






3 Ступица 1700 1000 540 2 1859 0,918 0,0431 0,0017 0,87492 1626,50 
4 Корпус 





1700 1000 540 2 2228 0,918 0,0554 0,0080 0,86262 1921,54 
6 Шкив тормоз
ной 1700 1000 540 2 2406 0,918 0,0574 0,0080 0,86056 2070,13 
7 Линейка 





1700 1000 540 1 3843 0,918 0,0328 0,0019 0,88518 3401,74 
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левая 1800 1200 600 2 1408 1,296 0,0904 0,0200 1,20562 1696,93 
10 Втулка 1800 1200 600 2 1062 1,296 0,1231 0,0120 1,17292 1245,73 
11 Кольцо 1800 1200 600 2 1065 1,296 0,1308 0,0210 1,16523 1240,62 
12 Кольцо 1800 1200 600 2 1808 1,296 0,1308 0,0164 1,16523 2106,24 
13 Колесо 
зубчатое 1800 1200 600 2 1031 1,296 0,1327 0,0356 1,16331 1198,88 
14 Колесо 1800 1200 600 2 2249 1,296 0,1327 0,0020 1,16331 2616,40 
15 
Полумуфта 
1800 1200 600 2 2260 1,296 0,1385 0,0536 1,15754 2616,18 
16 Муфта 1800 1200 600 2 1379 1,296 0,1385 0,0370 1,15754 1596,45 
17 Втулка 1800 1200 600 1 2253 1,296 0,0827 0,0000 1,21331 2733,95 
18 Проводка 1800 1200 600 1 4050 1,296 0,0904 0,0400 1,20562 4882,56 





 19 Кривошип 2200 2000 800 1 5132 3,520 0,0962 0,0450 3,42385 17572,55 
20 Муфта 2200 2000 800 1 4418 3,520 0,1442 0,0135 3,37577 14915,50 
Итого по группе         9551       6,79962 32488,05 




1,52 = Кз =  
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3.5 Стержневое отделение 
 
Организация работы стержневого отделения, выбор метода, которым изготали-
вают стержни, зависит в большей части от характера литья.  
Выбор технологических процессов и оборудования для изготовления стержней 
производится после распределения всей номенклатуры по размерам и массе. При 
этом учитывается серийность производства, технология изготовления форм для от-
дельных потоков отливок, возможность использования различных видов оборудова-
ния и стержневых смесей. После определения количества и мощности технологиче-
ских потоков стержни делятся на группы, для которых выбираются технологические 
процессы и оборудование. 
Для изготовления стержней используется β-SET процесс, который основан на 
использовании в качестве связующих материалов синтетических смол, способных 
отверждаться при комнатной температуре за счет продувки метилформиатом.  
Данная смесь обеспечивает хорошее качество литых поверхностей, отсутствие 
азота и серы в связующем, незначительное расширение смеси, более легкая выбивае-
мость и возможность достижения экологически благоприятных условий труда.  
Состав стержневой смеси, %:  
• кварцевый песок 2K2O202 ГОСТ 2138-91        100; 
• водорастворимая фенольная смола (сверх 100%)                            1,5-2,0. 
После уплотнения стержень продувают смесью воздуха с порами жидкого эфи-
ра – метилформиата. 
Для изготовления стержней предусмотрен отдельный участок, включающий 
автоматическую стержневую машину PRACTICOR-HV80 фирмы IMF с применением 
β-SET процесса.  
Технические характеристики стержневой машины PRACTICOR-HV80: 
• объем пескострельной головки, л                                                             80; 
• длительность цикла, сек                                                                            65; 
• производительность съемов/ч                                                                   20-40. 
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Для борьбы с пригаром при литье в песчаные формы наносят на поверхность 
формы противопригарное покрытие. Противопригарные краски представляют собой 
суспензии, состоящие из порошкообразного огнеупорного наполнителя, связующего 
и стабилизатора, распределенных в дисперсной среде – воде или органической жид-
кости. Краска должна обладать высокой огнеупорностью, химической нейтрально-
стью по отношению к расплаву и его оксидам, высокой прочностью сцепления с по-
верхностью формы. Необходимо, чтобы слой краски после высыхания был негигро-
скопичным, негазотворным, сохранял прочность до образования в отливке достаточ-
но жесткой твердой корки. 
Стержни по β-set процессу и формы изготовленные по Alpfa-set процессу мож-
но окрашивать водными и спиртовыми противопригарными красками. 
Для производства данной отливки применяется противопригарное покрытие 
следующего состава: 
• цирконовый концентрат , %       58; 
• поливинилбутираль, %        1,5; 
• спирт этиловый, %         40,5. 
Основой для расчета стержневого отделения является ведомость изготовления 
стержней, которая рассчитывается на основании точной производственной програм-
мы. 






Принимаем один автомат стержневой.  




КЗ ==  
 
Практически все стержни подвергаются сушке для улучшения газопроницае-
мости и прочности. Кроме того, для лучшей прочности в них заформовывают усили-
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вающую их арматуру. Для улучшения газоотвода в них делают вентиляционные ка-
налы. 
Стержни устанавливают в форме большей частью на знаках. Знаки на модели, 
дающие соответствующие отпечатки в форме, должны быть несколько больших раз-
меров, чем знаки у стержня, чтобы между стержнем и формой в знаках получились 
небольшие зазоры. Наличие этих зазоров дает возможность избежать обжима формы 
стержнем и ее возможного разрушения. 
При определении величины площади стержневого отделения учитывают, что в 
цехах массового и крупносерийного производства с использованием автоматических 
и механизированных линий площади таких отделений составляют 50…100 % от 
площади формовочного отделения. 


































































































































































































0 1 Шкив 1 1 0,0013 3423 3423 10 342,30 4,45 
2 Проводка 1 1 0,00113 2586,15 2586,15 10 258,62 2,92 






3 Ступица 1 1 0,0017 3718,05 3718,05 10 371,81 6,32 
4 Корпус 
шпинделя 1 1 0,0113 3260,25 3260,25 8 407,53 36,68 
5 Ппроводка 
правая 1 1 0,0080 4455,15 4455,15 4 1113,79 35,64 
6 Шкив тор-
мозной 1 1 0,0080 4811,1 4811,1 4 1202,78 38,49 
7 Линейка 
правая 1 2 0,0012 2787,75 5575,5 10 557,55 6,41 
8 Корпус 
подшипника 1 1 0,0019 3843 3843 10 384,30 7,21 
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вая 1 1 0,02 2815,05 2815,05 4 703,76 56,30 
10 Втулка 1 1 0,012 2124,15 2124,15 8 265,52 25,49 
11 Кольцо 1 1 0,018 2129,4 2129,4 4 532,35 38,33 
    2 1 0,002 2129,4 2129,4 10 212,94 4,26 
    3 2 0,001 2129,4 4258,8 10 425,88 4,26 
12 Кольцо 1 1 0,015 3615,15 3615,15 4 903,79 54,23 
    2 2 0,0014 3615,15 7230,3 10 723,03 10,12 
13 Колесо зуб-
чатое 1 1 0,02 2253,3 2253,3 4 563,33 45,07 
    2 1 0,014 2253,3 2253,3 4 563,33 31,55 
    3 2 0,0016 2253,3 4506,6 10 450,66 7,21 
14 Колесо 1 1 0,002 4049,85 4049,85 10 404,99 8,10 






    2 2 0,0016 30824,85 61649,7 10 6164,97 98,64 
    3 1 0,01 30824,85 30824,85 4 7706,21 308,25 
    4 1 0,012 30824,85 30824,85 4 7706,21 369,90 
16 Муфта 1 1 0,018 5132,4 5132,4 2 2566,20 92,38 
    2 1 0,004 5132,4 5132,4 4 1283,10 20,53 
    3 2 0,011 5132,4 10264,8 2 5132,40 112,91 
    4 2 0,004 5132,4 10264,8 4 2566,20 41,06 
17 Втулка 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 
18 Проводка 1 1 0,04 4049,85 4049,85 1 4049,85 161,99 





 19 Кривошип 1 1 0,045 5132,4 5132,4 1 5132,40 230,96 
20 Муфта 1 1 0,0135 4418,4 4418,4 2 2209,20 59,65 
Итого по группе             7341,60 290,61 
Всего              70317,40 2844,04 
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Стержни укладывают на стеллажи и подают на склад стержней, откуда их элек-
трокарами передают на участок формовки. 
 
3.6 Термообрубное отделение 
 
В термообрубном отделении выполняются следующие операции: очистка отли-
вок от остатков смеси и стержней, отделения литников, термообработка (если преду-
смотрена технологически процессом, заварка дефектов, зачистка отливок. 
Дробеметная установка HPC 1400x2200 предназначена для дробеметной очист-
ки литья и металлических конструкций сложной геометрической формы и значи-
тельного веса. Дополнительно, после автоматической рабочей камеры установлена 
камера ручной доработки, которая используется для доочистки изделий в случае не-
достаточного уровня обработки отдельного изделия. Очистка поверхностей обраба-
тываемых изделий происходит в центральной части установки  стальной дробью, ко-
торая выбрасывается на обрабатываемую поверхность со скоростью 75 м/с. Дробе-
метная камера изготовлена из листов марганцевой стали и покрыта изнутри дополни-
тельными экранирующими пластинами в местах попадания дроби. Экранирующие 
пластины легко заменяются в случае необходимости. Полдробеметной камерыпо-
крыт сеткой, которая предохраняет от попадания в систему шнековых транспортеров 
больших частиц. Щелевое отверстие в потолке камеры, вдоль которого перемещают-
ся крюки с подвешенным грузом, закрывается резиновым занавесом и щетками, 
предотвращающими вылет дроби из машины во время дробеметной обработки. 
Камера автоматической дробеметной обработки и камера ручной дробеструй-
ной очистки с двух сторон закрываются дверями с пневматическими приводами, ко-
торые автоматически блокируются при открывании для защиты. 
Технические характеристики: 
Максимальные габариты изделий  
на одном крюке, мм     1400 (диаметр) 2200 (ширина); 
Максимальный вес изделий  
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на одном крюке, кг     2000; 
Общее количество дробеметных турбин, шт. 6; 
Мощность одной турбины, кВт   22; 
Расход стальной дроби, кг/мин   6 х 320; 
Тип воздушного фильтра    CDR 16; 
Производительность: 
воздушного фильтра, м3/час    19500; 
Уровень остаточной пыли, мг/м3   3; 
Тип конвейера      подвесной; 
Количество повесок     8; 
Общая потребляемая мощность, кВт  180. 











КЗФ ==  
Таким образом, принимаем в цехе три дробеметных установки. 
Для термической обработки применяются печи термические камерные с выкат-
ным подом. Максимальная рабочая температура 1200 °С. К термическим печам по 
сравнению с нагревательными выдвигают более жесткие требования по равномерно-
сти температуры и на этапе нагрева –выдержки и на этапе охлаждения садки печи. 
Технические характеристики термической печи фирмы «BOSIO»: 
• размеры рабочей камеры, мм     5000х3000х4000; 
• температура max, °С       1200; 
• производительность т/час      4. 
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Для предохранения стали от отрицательного влияния печных газов в рабочее 
пространство печей вводят защитную или контролируемую атмосферу (сре-
ду).Состав такой среды должен быть нейтральным по отношению к поверхности 
стального изделия, то есть процессы обезуглероживания и окисления практически 
будут отсутствовать. Физико-химическая сущность процессов взаимодействия кон-
тролируемых атмосфер с металлами определяется в основном термодинамическими 
и частично кинетическими закономерностями. При выборе состава защитной атмо-
сферы определяющим является создание таких условий взаимодействия газов, при 
которых термодинамически возможен только процесс восстановления окислов. Зада-
ча, таким образом сводится к определению равновесного состава контролируемых 
атмосфер в зависимости от температуры нагрева и нахождению условий окисления и 
восстановления окислов.  
При выборе состава защитной или нейтральной среды нагрева кроме состава 
необходимо учитывать температуру процесса. Атмосферы, содержащие свыше 4% 
горючих компонентов (окиси углерода, водорода) взрывоопасны, и их можно ис-
пользовать только при температурах не ниже 760 °С. При более низких температурах 
в печи может образоваться гремучая смесь и достаточно искры, чтобы вызвать взрыв. 
Атмосферы с суммарным содержанием горючих газов меньше 4% безопасны при 
любых температурах и количествах воздуха в смеси и поэтому их можно применять 
и для низкотемпературных видов термической обработки (отпуск стали). 
После операций очистки и отливки подаются на участок контроля. 
Различают три вида контроля: визуальный; контроль геометрии; химического 
состава и структуры. Визуальный 100%-ный осмотр отливок с целью выявления де-
фектов.Контроль геометрии – разметка первых (экспериментальных) и выборочных 
отливок из партии. 
Контроль химического состава и структуры – взятие проб химического анали-
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за, определение структуры сплавов и механических свойств, выполняемых в лабора-
тории. 
По результатам контроля все отливки делят на 3 группы: 
• годные отливки, отправляют на грунтовку, упаковку и отгрузку заказчи-
ку. 
• отливки с исправимым браком, отправляют на участок исправления де-
фектов. 
• бракованные отливки, отправляют в изолятор брака, а затем на переплав. 
Процесс грунтования отливок состоит из следующих операций: – обдувка сжа-
тым воздухом пыли с поверхности отливок; – промывка и обезжиривание поверхно-
сти отливок бензином-растворителем или щелочным раствором; – нанесение грунта 
на поверхности отливки; – сушка грунтовочного слоя. 
Обдувка отливок сжатым воздухом производится шлангом с наконечником. 
Промывка выполняется в специальных моечных машинах. Нанесение грунта на 
поверхности отливок производят в окрасочных камерах проходного типа. Грунт 
наносят на поверхности отливок слоем толщиной 20 – 30 мк после подготовки по-
верхности к грунтованию. Грунт на поверхности отливок наносят пневматическим 
распылением. Сущность этого метода заключается в том, что грунт при помощи 
струи сжатого воздуха превращается в тонкую дисперсную массу, которая наносится 
на поверхность отливок. Пневматическое распыление выполняют в основном с подо-
гревом грунта, при котором вязкость и поверхностное натяжение грунта понижают-
ся. Это позволяет распылять грунт с повышенным содержанием сухого остатка. Та-
ким образом уменьшается расход растворителей и повышается производительность 
труда за счет сокращения количества наносимых слоев. 
Пневматическое распыление грунта применяют при грунтовании отливок раз-
личных габаритов при серийном производстве. 
Сушка грунтовочного слоя производится после нанесения грунтовки. При вы-
сыхании лакокрасочного покрытия жидкий слой покрытия превращается в твердую 
защитную пленку. Процесс высыхания грунтовочного слоя протекает долго при тем-
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пературе 18 – 23 °С. Для ускорения высыхания применяют искусственную сушку в 
специальных камерных сушилах. Температура в сушилах 70 – 110 °С. При такой 
температуре время сушки сокращается до 90 – 35 мин.  
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4. ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТА 
 
В экономической части дипломной работы представлено экономическое обос-
нование проекта по теме «Организация технологического процесса изготовления от-
ливок из стали для нужд АО «ЕВРАЗ НТМК» с годовым выпуском 19500 тонн». 
Целью данной части дипломной работы является определение капитальных 
вложений на проектирование нового цеха, его полной себестоимости и срока полной 
окупаемости. 
 
4.1 Расчет численного состава работающих 
 
Определим количественный состав основных и вспомогательных рабочих. Раз-
личают списочную и явочную численность рабочих, фактически участвующих в про-
изводственном процессе. Списочная численность рабочих включает всех постоянных 
и временных рабочих, имеющих трудовые договорные отношения с предприятием. 
Расчет численности рабочих выполняем по формуле: 
Nя.i =Hi ∙ Ai ∙ Ci,     (4.1) 
где   Hi - норма обслуживания оборудования в смену, чел.; 
Ai - количество одновременно работающих однотипных агрегатов, шт.; 
Ci - число смен в сутки. 
Списочное число работающих определим по формуле: 
Nсп.i =Hi ∙ Ксп     (4.2) 
где    Ксп - коэффициент списочного состава, 
Ксп = Тн/Тд,     (4.3) 
где     Тн - номинальный фонд времени, сут.; 
Tд - действительный фонд времени, сут. 
Для определения численности рабочих предварительно необходимо рассчитать 
фонд времени работы производственного персонала. Расчет сведем в таблицу 4.1. 
С учетом данных таблицы 4.1 проведем расчет численности основных рабочих 
в таблице 4.2, и численности вспомогательных рабочих в таблице 4.3. 
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Календарный фонд времени 365 2920 
Выходные дни 101 808 
Праздничные дни 9 72 
Предпраздничные дни 8 8 
Номинальный фонд времени 247 2032 
Плановые не выходы на работу 39 312 
в том числе:     
основной и дополнительный отпуск 28 224 
по болезни 8 64 
выполнение государственных обязанностей 2 16 
отпуск учащихся 1 8 
Действительный фонд времени 208 1720 
Коэффициент списочного состава, Ксп 1,19   
































































Явочное     
в смену в сут-
ки списочное Ксп 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Плавильное отделение 
1. Плавильщик 5 2 0,5 4 2 4 5 
1,19 
2. Подручный 3 2 0,5 4 2 4 5 
3. Завалщик 3 2 0,5 4 2 4 5 
4. Шихтовщик 3 2 0,5 4 2 4 5 
5. Заливщик 3 2 0,5 4 2 4 5 
Итого           20 25   
Формовочное отделение 
1. Формовщик машинной 
формовки 3 2 2 2 4 8 10 
1,19 2. Оператор сушила 3 2 2 2 4 8 0 
3. Помощник формовщика 2 2 1 2 2 4 0 
4. Сборщик форм 3 2 2 2 4 8 10 
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Явочное     
в смену в сут-
ки списочное Ксп 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Смесеприготовительное отделение 
1. Оператор смесителя фор-
мовочного 3 2 0,5 2 1 2 2 
1,19 
2. Оператор системы перера-
ботки смеси 2 2 0,5 2 1 2 2 
Итого           4 4   
 Стержневое отделение 
1.Стерженщик  3 2 1 1 1 2 2 
1,19 2. Каркасник 3 2 1 1 1 2 2 
3. Вспомогательный рабочий 2 2 1 1 1 2 2 
Итого           6 6   
Термоорубное отделение 
1. Чистильщик литья 4 2 1 4 4 8 10 
1,19 
2. Термист  4 2 1 2 2 4 5 
3. Выбивщик форм 4 2 1 2 2 4 5 
4. Станочник  4 2 1 3 3 6 7 
5. Электросварщик 4 2 1 6 6 12 14 
Итого           34 41   
Всего           92 96   











в смену в сутки 
1 2 3 4 5 6 7 
1. Маркировщик  1 2 2 4 8 
1,19 
2. Контролёр  3 2 4 8 16 
3. Ковшевой  3 2 2 4 8 
4. Крановщик  4 2 9 18 36 
5. Стропальщик  3 2 4 8 16 
6. Кладовщик  2 2 1 2 4 
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в смену в сутки 
1 2 3 4 5 6 7 
8. Станочник  3 1 2 2 2 
1,19 
9. Наладчик  3 1 3 3 3 
10. Электрик  5 1 1 1 1 
11. Печник-
футеровщик 3 1 1 1 1 
12. Лаборант  3 1 2 2 2 
13. Водитель внут-
реннего транспорта 2 2 2 4 8 
Итого        60 108   
Расчет численности и оплаты сведем в штатное расписание ИТР, служащих и 
МОП. 




месячный годовой с учётом районного 
коэффициента 
1 2 3 4 5 
ИТР 
1. Начальник цеха 1 80000 960000 1104000 
2. Заместитель начальника  1 52000 624000 717600 
3. Начальник смены 2 38000 912000 1048800 
4. Начальник тех. бюро 4 26000 1248000 1435200 
5. Технолог 4 26000 1248000 1435200 
6. Старший мастер  2 35000 840000 966000 
7. Энергетик  1 26000 312000 358800 
8. Механик  1 26000 312000 358800 
9. Экономист  2 28000 672000 772800 
10. Мастер  10 27000 3240000 3726000 
Итого 28 364000 10368000 11923200 
Служащие 
1. Кадровик 2 22000 528000 607200 
2. Секретарь  1 16000 192000 220800 
3. Бухгалтер  2 30000 720000 828000 
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месячный годовой с учётом районного 
коэффициента 
1 2 3 4 5 
5. Нормировщик  1 16000 192000 220800 
Итого 7 100000 1824000 2097600 
МОП 
1. Курьер 1 14000 168000 193200 
2. Уборщик  4 10000 480000 552000 
Итого 5 24000 648000 745200 
Всего 40 488000 12840000 14766000 
Рассчитаем сводную структуру работающих в цехе по группам и сведем расчет 
в таблицу 4.5. 
Таблица 4.5 - Структура трудящихся в цехе 
Категории персонала Количество человек Удельный вес, % 
1. Рабочие, всего 204 83,61 
в том числе:     
 - основные 96 39,34 
 - вспомогательные 108 44,26 
2.ИТР 28 11,48 
3. Служащие 7 2,87 
4. МОП 5 2,05 
Итого 244 100,00 
 
4.2 Организация и планирование заработной платы 
 
При планировании фонда заработной платы исходят из расчета трудоемкости 
производственной программы, то есть определения прямой (тарифной) заработной 
платы и различных выплат и доплат. 
По структуре фонд заработной платы делится на часовой, дневной, месячный и 
годовой. Различие этих фондов заключается в добавлении к прямой (основной) зара-
ботной плате доплат, предусмотренных законодательством. 
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К часовому фонду относятся доплаты за работу в ночное время, за руководство 
бригадой; к дневному – доплаты за работу в сверхурочные часы, в предпраздничные 
и выходные дни; к месячному и годовому фондам доплаты за очередные и дополни-
тельные отпуска по учебе, выполнение государственных обязанностей. 
Фонд заработной платы по каждой группе рабочих (определению) рассчитыва-
ется по формулам: 
Зт.ф. = Тср. ∙ Нч;      (4.4) 
где  Нч - годовые затраты времени данных рабочих на программу; 
. Тср – тарифная ставка 
Фонд основной заработной платы рабочих находится по формуле: 
Зос = Зт.ф(1 + Кпр + Кст + Кком) Крк,     (4.5) 
где    Кпр - коэффициент премиальных доплат; 
Кст - коэффициент стимулирующих доплат; 
Крк - районный коэффициент (1,15). 
Расчеты фонда заработной платы основных и вспомогательных рабочих сведем 
в таблицу 4.6. 




















































































1 2 3 4 5 6 7 8 
Плавильное 215 8385 9642,75 482,138 10124,9 
34,5231 30,5401 
Формовочное 137,6 5366,4 6171,36 308,568 6479,93 
Смесеприготовительное 27,52 1073,28 1234,27 61,7136 1295,99 
Стержневое 41,28 1609,92 1851,41 92,5704 1943,98 
Термообрубное 423,12 16501,7 18976,9 948,847 19925,8 
Итого по основным рабочим 844,52 32936,3 37876,7 1893,84 39770,6 
Вспомогательные рабочие 743,04 28978,6 33325,3 1666,27 34991,6 
Всего 1587,56 61914,8 71202,1 3560,1 74762,2 
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Годовой фонд зарплаты основных и вспомогательных рабочих рассчитывается 
по формуле[11]: 
ФЗП = Зос+Здоп      (4.6) 
 
4.3 Отчисления единого социального налога 
 
В Социальный взнос (30,2% от ФЗП) входят: 
- отчисления в пенсионный фонд (ПФ 22% от ФЗП); 
- социальное страхование (СоцСтрах 2,9 % от ФЗП); 
- обязательное медицинское страхование (ОМС 5,1% от ФЗП); 
- травматизм (0,2 % от ФЗП). 
Расчет годового фонда заработной платы приведен в таблице 4.7. 
Таблица 4.7 – Годовой фонд заработной платы по цеху 
Категории работающих  Фонд заработной платы, тыс. 
руб. Отчисления в фонд, тыс. руб. 
1. Рабочие:      
Основные 39770,56 11931,17 
Вспомогательные 34991,61 10497,48 
2.ИТР 11923,20 3576,96 
3. Служащие 2097,60 629,28 
4. МОП 745,20 223,56 
 
4.4 Расчет стоимости основных фондов, амортизационных отчислений 
 
Стоимость основных фондов включают: 
- затраты на строительство зданий и сооружений; 
- затраты на приобретение, транспортировку и монтаж оборудования; 
- затраты на заказ и приобретение технологической оснастки; 
- затраты на приобретение инструментов. 
Расчеты выполняются по ориентировочным нормативам. Стоимость здания ли-
тейного цеха примем 6500 рублей за 1м3 (9228 м2), стоимость бытовых помещений 
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8000 рублей за 1м3 (1350). Затраты на здание и бытовые помещения вычисляем по 
формулам. 
Cзд = Vзд ∙ Cтзд,      (4.7) 
Cбп = Vбп ∙ Cтбп     (4.8) 
где     Vзд и Vбп - объемы здания и бытовых помещений м3; 
С тбп и С тзд - удельная цена здания и помещений, тыс. руб./м3; 
Затраты на монтаж оборудования определяется в % от цены оборудования, 
примем - 10%. 
Затраты на приобретение и монтаж подъемно-транспортного оборудования 
можно принять 60% от стоимости технологического оборудования; затраты на про-
чее вспомогательное оборудование примем в размере 25% от стоимости технологи-
ческого оборудования. 
Затраты на инструмент и приспособления 150 рублей на 1 тонну годных отли-
вок. Стоимость хозяйственного инвентаря на одного работающего 4000 рублей. 
Для выполнения расчетов принимаем следующие значения норм амортизации: 
- для зданий и сооружений -2%; 
- для плавильных агрегатов - 7%; 
- для технологического оборудования - 9%; 
- для подъемно-транспортного оборудования -10%; 
- для прочего оборудования - 10%. 
 





















тыс.руб. норма, сумма, 
тыс.руб. 
% тыс.руб.   % 
1 3 4 5 6 7 8 9 10 
Здания и сооруже-
ния           59982 2 1199,64 
Бытовые помеще-
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тыс.руб. норма, сумма, 
тыс.руб. 
% тыс.руб.   % 
1 3 4 5 6 7 8 9 10 
Итого           70782   1415,64 
Основное оборудо-
вание:                 
Установка подогре-
ва шихты 2 1250 10 125 1375 2750 7 192,5 
Тележка переда-
точная 2 640 10 64 704 1408 7 98,56 
Печь плавильная 4 8200 10 820 9020 36080 7 2525,6 
Ковш 6 530 10 53 583 3498 7 244,86 
Свод 1 620 10 62 682 682 7 47,74 
Автомат стержне-
вой 1 10250 10 1025 11275 11275 9 1014,75 
Решетка выбивная 2 6800 10 680 7480 14960 9 1346,4 
Камера окрасочно-
сушильная 2 4200 10 420 4620 9240 9 831,6 
Манипулятор 2 4090 10 409 4499 8998 9 809,82 
Смеситель формо-
вочный 2 10320 10 1032 11352 22704 9 2043,36 
Камера дробемет-
ная 2 8400 10 840 9240 18480 9 1663,2 
Печь термическая 2 12800 10 1280 14080 28160 9 2534,4 




          94941 10 9494,1 
Инструмент и 
оснастка           2925 50 1462,5 
Прочее оборудова-
ние           39558,8 10 3955,875 
Хозяйственный ин-
вентарь           976 10 97,6 
Итого           138401   15010,075 
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Затраты на содержание и ремонт оборудования рассчитываем в % от балансо-
вой стоимости, они приведены в таблице 4.9. 
Таблица 4.9 - Смета расходов на ремонт и содержание оборудования 
Наименование статьи затрат Сумма, тыс.руб. Примечание 
Эксплуатация оборудования 1582,35 1% от стоимости оборудования 
Текущий ремонт оборудования 7911,75 5% от стоимости оборудования 
Внутрипроизводственные переме-
щения груза 97,5 5 руб. на 1 т годного литья 
Износ малоценного и быстроизна-
шивающегося оборудования 292,5 15 руб.на 1 т. годного литья 
Прочие расходы 988,41 10 % от общей суммы расходов 
ИТОГО: 10872,51   
 
4.5 Определение затрат и планирование себестоимости продукции 
 
Постоянные затраты складываются из следующих составляющих: 
FC = FC1 + FC2 + FC3 + FC4 + FC5 + FC6 + FC7 + FC8 + FC9  
 (4.9) 
где     FC1 - отчисления на амортизацию оборудования, зданий и сооружений; 
FC2 - отчисления на эксплуатацию и ремонт оборудования; 
РС4 - затраты на оплату вспомогательных рабочих управленческого и обслужи-
вающего персонала плюс отчисления на социальные нужды; 
FC5 - затраты на НИОКР, рационализаторство и изобретательство; 
FC6 - расходы на охрану труда; 
FC7 - прочие цеховые расходы; 
FC8 - общезаводские расходы; 
FC9 - непроизводственные расходы. 
Расчет переменных затрат производится по выражению: 
VC = VC1 + VC2 + VC3 + VC4 + VC5 + VC6 + VC7,   (4.10) 
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где    VC1 - суммарные затраты на сырье и основные материалы; 
VC2 - затраты на оплату труда основных рабочих и отчисления на социальные 
нужды; 
VС3 - затраты на технологическую энергию; 
VC4 - затраты на технологическое топливо; 
VC5 - затраты на использование воды и воздуха; 
VC6 - транспортный налог. 
Общие годовые затраты равны: 
TC = FC + VC,       (4.11) 
Себестоимость продукции играет большую роль в системе планирования и 
экономического стимулирования предприятия. С понижением себестоимости про-
дукции увеличивается прибыль предприятия, повышается рентабельность производ-
ства. Это достигается внедрением передовых технологий, использование автоматиза-
ции и механизации производства, применением новых видов материалов, топлива, 
энергии, рациональной организации труда. 
Количество основных и вспомогательных материалов и затраты на их приобре-
тение в расчете на 1 тонну годного литья приведены в таблице 4.10. 
В соответствии с законодательством РФ в себестоимость продукции включа-
ются следующие группы затрат (материальные затраты, затраты на оплату труда, 
амортизация основных фондов, отчисления на социальные нужды, прочие расходы). 
 
Таблица 4.10 - Количество основных и вспомогательных материалов 
Наименование материала 













1 2   2   2 
Основные материалы           
1. Возврат 0,510 9945,000 12,00 6,12 119340 
2. Лом стальной 0,910 17745,000 12,00 10,92 212940 
3. Чугун передельный 0,100 1950,000 18,00 1,80 35100 
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Окончание таблицы 4.10 
Наименование материала 













1 2   2   2 
5. Ферромарганец  0,005 97,500 67,00 0,34 6532,5 
6. Раскислители 0,030 585,000 95,00 2,85 55575 
7. Шлакообразующие 0,030 585,000 40,00 1,20 23400 
Итого 1,590 31005,000   23,55 459225 
Вспомогательные материалы           
Песок формовочный 0,260 5070,000 3,20 0,83 16224 
Смола формовочная 0,052 1014,000 4,80 0,25 4867,2 
Смесь оборотная 5,200 101400,000 1,60 8,32 162240 
Смола стержневая 0,104 2028,000 70,00 7,28 141960 
Катализатор 0,052 1014,000 95,00 4,94 96330 
Огнеупорный кирпич 0,400 7800,000 16,00 6,40 124800 
Итого 6,068 118326,000   28,02 546421,2 
Всего 7,658 149331,000   51,57 1005646,2 
Смета цеховых расходов представлена в таблице 4.11. 
Таблица 4.11 - Смета цеховых расходов 
  
Статьи затрат 
Затраты на всю 
программу, тыс. 
руб. 
Затраты на 1т 
литья, тыс. руб. 
1 2 3 4 
FС4 
1. Затраты на оплату вспомогатель-
ных рабочих, управленческого и об-
служивающего персонала 
49757,611 2,552 
FС1 2. Отчисления на социальные нужды 14927,283 0,766 
FС5 3. Амортизация зданий и инвентаря 1297,240 0,067 
FС1 
4. Затраты на НИОКР, рационализа-





5. Расходы на охрану труда (10% от 
основной зарплаты производствен-
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Окончание таблицы 4.11 
  
Статьи затрат 
Затраты на всю 
программу, тыс. 
руб. 
Затраты на 1т ли-
тья, тыс. руб. 
1 2 3 4 
VС6 6. Стоимость вспомогательных материалов 73140,835 3,751 
  ИТОГО: 747,622 0,038 
  7. Транспортный налог (1% от цехового 
фонда заработной платы) 10971,125 0,563 
FС7 
8. Прочие расходы (15% от суммы всех 
предыдущих расходов) 84859,582 4,352 
  ИТОГО цеховых расходов 49757,611 2,552 
Таблица 4.12 - Калькуляция себестоимости 1 т годных отливок  
Об-




На 1 т литья На программу 
норм. 
расх. цена, р. 
сумма, 




1.Сырьё и основные 
материалы:   
  основные материалы кг 1590   23,550 31005,000 459225,000 
  
вспомогательные 
материалы кг 6068   28,022 
118326,00
0 546421,200 
VС1 Итого:      51,572 
149331,00
0 1005646,200 
  2.Возвраты (литники 
и прибыли) кг 510   6,120 9945,000 119340,000 
 
Угар и безвозврат-
ные потери кг 80     
  
Итого за вычетом 





новных рабочих руб     4,591   89528,169 
VС2 
4.Отчисления на соц. 





квт*ч 1,283 1450,000 1,860 25018,500 36276,825 
  
7.Энергия на техни-
ческие нужды:             
VС4 
- вода тыс.м3 0,048 7210,000 0,018   346,080 
VС5 - сжатый воздух тыс.м
3 0,013 6000,000 0,004   75,600 
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Окончание таблицы 4.12 
Об-




На 1 т литья На программу 
норм. 
расх. цена, р. 
сумма, 





товку и освоение 
производства 
      5,000   97500,000 
FС2 
9.Расходы на ремонт 
и эксплуатацию обо-
рудования  





      0,053   1038,200 
  
Технологическая се-
бестоимость       58,913   1148802,035 
  Цеховые расходы        4,352   84859,582 
  
Цеховая себестои-
мость       63,265   1233661,617 
  
Общезаводские рас-
ходы       2,564   50000,000 
  
Производственная 
себестоимость       65,829   1283661,617 
  
Непроизводственные 
расходы       0,769   15000,000 
  
Полная себестои-
мость       66,598   1298661,617 
 
4.6 Технико-экономические показатели 
 
При установлении цен на продукцию используют следующие методы ценооб-
разования: 
- обеспечение безубыточности и получение прибыли; 
- установление цены, исходя из ценности товара; 
- ориентацию на издержки производства. 
Рассчитаем цену по формуле: 
P = 1,9 ∙ S,      (4.12) 
где S- себестоимость тонны годного литья, р.; 
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Примем цену на тонну годного литья, равную 7326 р. Доход от продаж опреде-
лим по формуле: 
Д = P ∙ Q,      (4.13) 
где    Д-доход от продаж, тыс. руб.; 
Р - цена продукции, тыс. руб.; 
Q - объем производства, тыс.т.; 
Прибыль определим по формуле [16]: 
∆П = Д – В.З.,      (4.14) 
где В.З. - валовые затраты = полной себестоимости, тыс.руб. 
Срок окупаемости проектируемого цеха определим по формуле: 
Т =  ∆П/К,      (4.15) 
где К - капитальные затраты, тыс.руб. 
Технико-экономические показатели цеха представлены в таблице 4.13. 
Таблица 4.13 - Технико-экономические показатели цеха 
Показатель Единицы 
измерения 
Проектируемый вариант (при 
достижении проектного объе-
ма  выпуска) 
1.Годовой объём выпуска литья тонна 19500,00 
2.Балансовая стоимость основных производствен-
ных фондов: тыс. руб. 367417,75 
3.Численность рабочих,   244,00 
в т.ч. всех производственных человек 96,00 
4.Себестоимость производственной программы 
выпуска тыс. руб. 1298661,62 
Себестоимость 1т годного литья    66,60 
5.Чистая прибыль  тыс. руб. 129866,16 
Цена литья тыс. руб. 73,26 
6.Дополнительные капитальные вложения тыс. руб. 367417,75 
7.Выпуск продукции      
 - на 1 работающего т/г 79,92 
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Окончание таблицы 4.13 
Показатель Единицы 
измерения 
Проектируемый вариант (при 
достижении проектного объе-
ма  выпуска) 
8. Фондоотдача (на тыс. руб. осн. произ. фондов):- 
на тыс. руб. активной части осн. произ. фондов тыс. руб. 26392,40 
9.Затраты на 1 рубль произведённой продукции руб. 0,91 
10.Рентабельность продукции % 10,00 
11.Окупаемость капитальных вложений  год 2,83 
 
Проведенные расчеты показали, что проектирование цеха по изготовлению от-
ливок из стали для нужд АО «ЕВРАЗ НТМК» с годовым выпуском 19500 тонн, явля-
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5. ОХРАНА ТРУДА, ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
5.1 Охрана труда 
В литейных цехах возможно воздействие на работающих следующих опасных 
и вредных производственных факторов: движущихся машин и механизмов; незащи-
щенных подвижных элементов оборудования и находящихся в движении изделий; 
повышенной запыленности и загазованности воздуха рабочей зоны; повышенной 
температуры заливаемого металла, отливок и оборудования; повышенной температу-
ры воздуха рабочей зоны; повышенной подвижности воздуха; повышенного уровня 
шума и вибрации; напряжения силовой электрической сети; повышенного уровня 
статического электричества и напряженности электрического поля; повышенной 
влажности; недостаточной освещенности; токсичности используемых материалов.  
Согласно трудовому кодексу государственными нормативными требованиями 
охраны труда, содержащимися в федеральных законах и иных нормативных право-
вых актах Российской Федерации и законах и иных нормативных правовых актах 
субъектов Российской Федерации, устанавливаются правила, процедуры, критерии и 
нормативы, направленные на сохранение жизни и здоровья работников в процессе 
трудовой деятельности.  
Требования охраны труда обязательны для исполнения юридическими и физи-
ческими лицами при проектировании, строительстве (реконструкции) и эксплуатации 
объектов, конструировании машин, механизмов и другого оборудования, разработке 
технологических процессов, организации производства и труда. Устанавливаются 
правила, процедуры и критерии, направленные на сохранение жизни и здоровья ра-
ботников в процессе трудовой деятельности [12]. 
5.1.1 Характер трудового процесса 
Безопасность производственного процесса обеспечивается выбором техпроцес-
сов и производственного оборудования, помещений и исходных материалов, способ 
хранения и транспортирования, правильным размещением оборудования. Распреде-
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лением функций между рабочими и их обучением, использованием средств индиви-
дуальной защиты. 
Общие требования безопасности производственного оборудования определены 
ГОСТом 12.2.003-91[13]. Безопасность производственных процессов регламентиру-
ются ГОСТом 12.3.002-2014 [14]. 
Для обеспечения операций по переработке исходных материалов, шихтовые 
материалы хранятся в закромах с обеспечением угла естественного откоса, а формо-
вочные в бункерах. Бункера для металла должны иметь для безопасного их обслужи-
вания площадку шириной не менее 1 метра, огражденную перилами. Углы наклона 
плоскостей бункеров должны обеспечивать легкий сход материалов. Выдача в произ-
водство лома с закрытыми полостями без специальной проверки и их вскрытия за-
прещается. Хранение сыпучих материалов должно осуществляться в ларях, верхняя 
часть которых должна быть оборудована местной вытяжной вентиляцией, обеспечи-
вающей скорость движения воздуха при открытых загрузочных отверстиях не менее 
0,7 м/с, также приточно-вытяжная вентиляция устанавливается и на участке подго-
товки шихты. На все поступающие в цех шихтовые и формовочные материалы долж-
ны быть токсикологические характеристики, а на участках устанавливается сигнали-
зация и средства пожаротушения. 
В плавильном отделении цеха используются индукционные тигельные печи. 
Работы на индукционных тигельных печах производится с соблюдением правил тех-
ники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей.  
Безопасность труда обеспечивается правильной эксплуатацией плавильных пе-
чей, разливочных ковшей, подъемно-транспортного оборудования, точным соблюде-
нием шихтовки, подготовки печей и ковшей к плавке шихты.  
Учитывая вышеизложенное, в литейном цехе проводится следующий комплекс 
мероприятий: индукционные тигельные печи должны быть оборудованы эффектив-
ными устройствами для удаления отходящих дымовых газов и очистки их от пыли; 
во избежание взрывов, все литейное оборудование, контактирующее с жидким ме-
таллом просушивается на специальных стендах; завалка шихты в индукционные ти-
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гельные печи должна быть механизирована; после каждого ремонта печи или ковша 
контролируется качество его выполнения; для оповещения работников о предстоя-
щем наклоне печи для скачивания шлака или выпуски плавки должна быть устроена 
световая и звуковая сигнализация, сигнал должен подаваться не позднее, чем за одну 
минуту до начала наклона печи; грузовые крюки, траверсы, сварные цепи мостового 
крана перед пуском в работу подвергаются освидетельствованию; заполнять ковш 
расплавленным металлом допускается не более 7/8 его высоты; управление индукци-
онной тигельной печью должно осуществляться с пульта управления, который дол-
жен быть оснащен выключателями аварийного напряжения; металлоконструкции ин-
дукционных тигельных печей должны быть заземлены; по предупреждению травма-
тизма работники цеха обеспечены спецодеждой для защиты от повышенных темпе-
ратур и средствами индивидуальной защиты. 
 
5.1.2 Условия труда 
 
В проектируемом цехе, в соответствии с ГОСТ 12.0.003-03 «ССБТ. Опасные и 
вредные производственные факторы. Классификация» [15], при проведении техноло-
гического процесса на всех стадиях обработки металлов возможно появление опас-
ных и вредных производственных факторов. Основными из них являются: пыль дез-
интеграции и конденсации; выделение паров и газов; избыточное выделение тепло-
ты; повышенный уровень шума, вибрации, электромагнитных излучений; наличие 
движущихся машин и механизмов и т.д. Вредные производственные факторы нега-
тивно воздействуют на организм людей работающих в цехе, приводят к различным 
заболеваниям и быстрой утомляемости, опасные же факторы влекут за собой травма-
тизм и летальный исход. 
Вредные вещества 
Пыль литейных цехов по дисперсному составу относится к мелкой и мельчай-
шей фракциям, которые длительное время находятся во взвешенном состоянии в воз-
духе рабочей зоны. Значительные выделения пыли наблюдаются при выбивки отли-
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вок, в процессе приготовления формовочных и стержневых смесей. К газам и парам, 
которые загрязняют воздух рабочей зоны литейного цеха, относятся ацетон, ацети-
лен, бензол, окись азота, двуокись серы, углекислый газ, фенол, окись углерода, 
формальдегид, хлор, этиловый спирт и др. 
Избыточны выделения теплоты в отделениях плавки металла, заливки, выбивки 
отливок, термической обработки, а также при выполнении ряда вспомогательных 
операций (при подсушке ковшей, форм и др.). Потери теплоты основным технологи-
ческим оборудованием – плавильными агрегатами – составляют 14…62 % общего 
расхода теплоты на расплавление металла.  
В соответствии с [15] в литейном цехе к опасным и вредным факторам отно-
сится пыль, выделяющиеся газы и пары источниками которых являются плавильные 
агрегаты, оборудование для приготовления смесей и стержней, участки формовки, 
выбивки и очистки отливок. 
Большинство случаев профессиональных заболеваний и отравлений связано с 
поступлением токсичных газов, паров и аэрозолей в организм человека главным об-
разом через органы дыхания. Вредные вещества могут попадать в организм человека 
через неповрежденные кожные покровы, причем не только из жидкой среды при кон-
такте с руками, но и в случае высоких концентраций токсических паров и газов в 
воздухе на рабочих местах. Разновидность вредных веществ в воздухе производ-
ственного помещения является пыль. Она может быть во взвешенном – аэрозоль и 
осевшем – аэрогель состояниях. 
Помимо естественной вентиляции, для эффективного распределения воздуха 
по всему производственному помещению, применяется механическая вентиляция, 
которая состоит из приточной вытяжной вентиляционной установки. В общем случае 
цеховая приточная установка включает в себя: воздухоприемное устройство, пори-
стый фильтр для очистки поступающего воздуха, систему кондиционирования для 
подогрева и охлаждения воздуха, вентилятор. 
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Кроме общецеховой предусматривается приточная местная вентиляция – воз-
душные завесы для защиты производственных помещений от проникновения холод-
ного воздуха при открытии ворот, дверей. 
В качестве индивидуальных средств защиты от пыли, при концентрациях, пре-
вышающих ПДК, применяют респираторы типа «лепесток». 
Вибрация 
В литейном цехе источниками общей вибрации являются сотрясения пола и 
других конструктивных элементов здания вследствие ударного действия выбивных 
решеток, центробежных и других машин. Параметры общей и локальной вибрации 
регламентируются СН 2.2.4/2.1.8.566-01. 
Параметры вибрации на рабочих местах не должны превышать допустимых ве-
личин по ГОСТ 12.1.012-2004 «ССБТ. Вибрационная безопасность. Общие требова-
ния»[16].  
Для снижения вибрации рекомендуется: установка машин, при работе которых 
возникают незначительные вибрации, увеличение массы фундаментов вибрирующе-
го оборудования, устройство акустических разрывов и акустических швов вокруг 
фундаментов вибрирующего оборудования, укладка виброизоляционных материалов 
под станины машин, виброизоляция – снижение колебаний источника с помощью 
дополнительных устройств виброизоляторов. 
Шум 
Наибольшие уровни шума характерны для участков формовки, выбивки отли-
вок, зачистки и обрубки. Параметры шума и общие требования безопасности регла-
ментируются СН 2.2.4/2.1.8.562-01. 
Общие требования безопасности при использовании машин и оборудования, 
работа которых сопровождается шумом, допустимые уровни звукового давления на 
рабочих местах устанавливаются в соответствии с ГОСТ 12.1.003-03 «ССБТ. Шум. 
Общие требования безопасности» [17]. В отделениях цеха, где имеются производства 
с эквивалентными уровнями шума более 85 дБ, должны быть предусмотрены комна-
ты отдыха с уровнем шума не более 40 дБ. 
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Для снижения механического шума используют упругие вставки между дета-
лями и частями агрегатов, а также проводим принудительную смазку трущихся ча-
стей, что уменьшает уровень шума на 5…7 дБ. Применение звукопоглощающих ко-
жухов является простым и недорогим способом снижения шума. Применение инди-
видуальных средств защиты также уменьшает вредное воздействие шума на челове-
ка. 
Электромагнитные излучения 
Электромагнитные поля в литейном цехе генерируется плавильными печами и 
др. Допустимые параметры электромагнитных полей регламентируются ГОСТ 
12.1.006-04 «ССБТ. Электромагнитные излучения. Общие требования». 
Освещение 
Освещение в производственной деятельности, как фактор охраны труда, имеет 
большое значение. Недостаточное или неправильно устроенное освещение ухудшает 
зрение работников, вызывает общее утомление, ведет к снижению производительно-
сти труда, к увеличению брака в работе и может явиться одной из основных причи-
ной травматизма. Естественное и искусственное освещение производственных и са-
нитарно-бытовых помещений литейного цеха должно соответствовать нормам Сан-
Пин 2.1.1.1278-03 «Гигиенические требования к естественному, искусственному и 
совмещенному освещению». 
Кроме естественного освещения через окна и аэрационные фонари в цехе при-
меняется искусственное освещение. Для общего освещения используются газораз-
рядные источники света типа ДРИ и ДРЛ.  
Для местного освещения – люминесцентные лампы. Ленточные конвейера по 
всей длине освещаются лампами накаливания. Аварийное освещение предусмотрено 
в плавильно-заливочном участке и в местах выпуска металла. 
Аварийное освещение предусматривается для безопасного продолжения рабо-
ты или при внезапном повреждении освещения. Аварийное и охранное освещение 




     
ДП.44.03.04.786 ПЗ лист   .   
Изм Лист № докум. Подп. Дата 80 
 
Оценка микроклимата проводится на основе измерений его параметров (темпе-
ратура, влажность воздуха, скорость его движения, тепловое излучение) на всех ме-
стах пребывания работника в течение смены и сопоставления с нормативами соглас-
но СанПиН 2.2.4.548-96 и ГОСТ 12.1.005-88, которые устанавливаются с учетом ин-
тенсивности энергозатрат работающих, времени выполнения работы, периодов года. 
Правила и нормы микроклимата предназначены для предотвращения неблагоприят-
ного воздействия микроклимата рабочих мест, производственных помещений на са-
мочувствие, функциональное состояние, работоспособность и здоровье человека. 
Работы, выполняемые в цехе относятся к работам средней тяжести (категория 
IIб). 
К показателями, характеризующим микроклимат относятся: 
• температура воздуха; 
• относительная влажность воздуха; 
• скорость движения воздуха; 
• интенсивность теплового излучения. 
К категории IIб (энергозатраты от 201 до 250 ккал/ч (233…290 Вт))относятся 
работы, связанные с ходьбой, перемещением и переноской тяжестей до 10 кг и со-
провождающиеся умеренным физическим напряжением. 
Оптимальные показатели микроклимата распространяются на всю рабочую зо-
ну, допустимые показатели устанавливаются дифференцированно для постоянных и 
непостоянных рабочих мест.  
Допустимые величины показателей микроклимата устанавливаются в случаях, 
когда по технологическим требованиям, техническим и экономическим причинам не 
обеспечиваются оптимальные нормы.  
Оптимальные и допустимые показатели температуры, относительной влажно-
сти и скорости движения воздуха в рабочей зоне производственных помещений 
должны соответствовать значениям (согласно ГОСТ 12.1.005-88). 
Интенсивность теплового облучения работающих от нагретых поверхностей 
технологического оборудования, осветительных приборов, инсоляции на постоянных 
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и непостоянных рабочих местах не должна превышать 35 Вт/м2 при облучении 50% 
поверхности тела и более, 70 Вт/м2 – при величине облучаемой поверхности от 25 до 
50 % и 100 Вт/м2 – при облучении не более 25 % поверхности тела. 
Интенсивность теплового облучения работающих от открытых источников 
(нагретый металл, стекло, «открытое» пламя и др.) не должна превышать 140 Вт/м2, 
при этом облучению не должно подвергаться более 25 % поверхности тела и обяза-
тельным является использование средств индивидуальной защиты, в том числе 
средств защиты лица и глаз. 
Кроме того, при обеспечении допустимых величин микроклимата на рабочих 
местах: 
1)  перепад температуры воздуха по высоте должен быть не более 3°С;  
2)  перепад температуры воздуха по горизонтали, а также ее изменения в те-
чение смены не должны превышать (при категориях работ IIб)  5°С. 
Средства индивидуальной защиты (СИЗ) являются одной из мер предупрежде-
ния неблагоприятного воздействия на работающих ОВФ РС и ТП. Обеспечение ра-
бочих надежными и эффективными СИЗ, способствует повышению безопасности 
труда, снижению производственного травматизма и профессиональной заболеваемо-
сти. 
Электробезопасность 
Основными источниками опасности поражения электрическим током являются 
электропечи, машины и механизмы с электроприводом (конвейеры, подъемно-
транспортные устройства и т.д.). 
Электробезопасность в проектируемом литейном цехе должна обеспечиваться 
конструкцией электроустановок; техническими требованиями и средствами защиты; 
организационными и техническими мероприятиями, а также контролем по ГОСТ 
12.1.019-01 «ССБТ. Электробезопасность. Общие требования и номенклатура видов 
защиты». Повышение электробезопасности также достигается применением систем 
защитного заземления, зануления, защитного отключения и других средств, и мето-
дов защиты, в том числе знаков безопасности и предупредительных плакатов и 
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надписей. Применением в системах местного освещения, в ручном электрифициро-
ванном инструменте пониженного напряжения. 
Для защиты электроустановок от перегрузки применяются плавкие предохра-
нители, рубильники располагаются в заземленных контурах. Питающая разводка, 
проходящая к оборудованию, должна быть закрыта. 
Повышение электробезопасности достигается также путем применения изоли-
рующих, ограждающих, предохранительных и сигнализирующих средств. 
Для индивидуальной защиты работников цеха должны применяться монтер-
ские инструменты, резиновые перчатки, сапоги, резиновые коврики и другие вспомо-
гательные приспособления ГОСТ 12.1.019-01 «ССБТ. Электробезопасность. Общие 
требования и номенклатура видов защиты». 
Пожаровзрывобезопасность 
Проектируемый цех относится по пожарной опасности к категории «Г». Регла-
ментирующие условия пожарной безопасности определяются по ППР 01-03 «Прави-
ла противопожарного режима в РФ». Общие требования» и согласнофедеральному 
закону № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» от 
22 июля 2008 года. 
В целях пожарной безопасности в цехе предусмотрены: места для огнетушите-
лей в каждом отделении цеха, пожарные щиты, пожарные краны, ящики с песком, 
средства связи с пожарной охраной завода, звуковая пожарная сигнализация. 
Цех относится к категории помещения «Г» в соответствии с НПБ 105-03 [18]. 
5.2 Экологическая безопасность 
Федеральный закон от 10 января 2002 г. N 7-ФЗ "Об охране окружающей сре-
ды". Настоящий Федеральный закон регулирует отношения в сфере взаимодействия 
общества и природы, возникающие при осуществлении хозяйственной и иной дея-
тельности, связанной с воздействием на природную среду как важнейшую составля-
ющую окружающей среды, являющуюся основой жизни на земле, в пределах терри-
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тории Российской Федерации, а также на континентальном шельфе и в исключитель-
ной экономической зоне Российской Федерации. 
Литейное производство, как и другие отрасли промышленности, является за-
грязнителем окружающей среды. В процессе производства образуются различные га-
зообразные отходы и пыль, которые загрязняют атмосферу, кроме того, происходит 
загрязнение воды, а также образование твердых отходов, таких как шлака, отрабо-
танной смеси и др. Наиболее крупными источниками пыли и газовыделений в атмо-
сферу в литейном цехе являются: индукционные тигельные печи; участки складиро-
вания и переработки шихты, формовочных материалов; участки выбивки и очистки 
литья. Снижение, а по возможности предотвращение попадания вредных веществ за 
пределы цеха, является основной задачей по охране природной среды. 
Анализ экологических, производственных факторов литейного цеха показыва-
ет, что в цехе необходимо применение мер по повсеместной технике безопасности; 
оснащение основного технологического оборудования пыле-газо-улавливающими и 
очистными системами; совершенствование технологических процессов с переходом 
на экологически безвредные, безотходные технологии; сбор и утилизация отходов 
литейного производства; содержание территории и санитарно-защитной зоны в 
надлежащем санитарном состоянии. 
Для каждого проектируемого и действующего промышленного предприятия 
устанавливается предельно допустимый выброс вредных веществ в атмосферу при 
условии, что выбросы вредных веществ от данного источника в совокупности с дру-
гими источниками (с учетом перспективы их развития) не создают приземную кон-
центрацию, превышающую ПДК. 
Для очистки воздуха отходящего от стержневых автоматов применяется аб-
сорбционно-биохимическая установка фирмы «Промышленные экологические систе-
мы». 
Использование газа осуществляется в соответствии с техническим регламентом 
о безопасности сетей газораспределения и газопотребления № 870 от 29.10.2010 г. 
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Источниками загрязнения сточных вод являются производственные, бытовые и 
поверхностные стоки. Основными источниками загрязнения сточных вод литейного 
цеха являются: мелкодисперсная пыль, песок, частицы шлака, зольные остатки от 
выгоревшей части формовочной смеси, окалина и др. Сточные воды поступают глав-
ным образом от мокрых пылеуловителей. Как правило, сточные воды литейного про-
изводства одновременно загрязнены не одним, а рядом вредных веществ. 
Попадание теплой воды в открытые водоёмы вызывает снижение уровня кис-
лорода в воде, что неблагоприятно влияет на флору и фауну, а также снижает само-
очищающуюся способность водоёмов. Расчет температуры сточных вод производит-
ся с учетом санитарных требований, чтобы летняя температура речной воды в ре-
зультате спуска сточных вод не поднималась более чем на 3 ºС.  
Через гидроциклон в час проходит примерно 110 м3 воды, загрязненной меха-
ническими примесями. 
Очистка сточных вод литейного цеха производится в гидроциклоне серии 
ПВО-MSSF-F700. Гидроциклоны предназначены для грубой механической очистки 
воды в промышленности и сельском хозяйстве от песка, мути, ржавчины и иных 
включений. Гидроциклоны предназначены для механической очистки воды.  
Поток воды подается в боковое отверстие циклона и течет по спирали по всей 
длине конусного корпуса фильтра. Благодаря действию центробежной силы, частицы 
примесей перемещаются к стенкам фильтра и под действием собственного веса спол-
зают вниз, собираясь в нижней камере. Очищенная вода вытекает наружу через верх-
нее отверстие.  
Одним из рациональных способов защиты литосферы от производственных от-
ходов является освоение технологий по сбору и переработки отходов.  
Твердые отходы литейного цеха включают: отработанные формовочные и 
стержневые смеси, просыпи и шлаки из отстойников пылеочистной аппаратуры 
80…85 %, литейные шлаки 10…15 %, абразивную и галтовочную пыль, огнеупорные 
материалы 2…3 %. Данные отходы относятся к четвертому классу опасности. При 
условии соответствующего складирования и последующей рекультивации отходы не 
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должны наносить серьезного ущерба окружающей среде. При производстве 1 т отли-
вок из стали выделяется около 40 кг пыли, 200 кг оксидов углерода, 1,5…2 кг окси-
дов серы и азота и до 0,5 кг других вредных веществ. Поэтому с целью экономии ре-
сурсов и снижения расхода исходных материалов, 80% отходов литейного цеха (из 
расчета на одну тонну залитого металла) идет на дальнейшую переработку, для вве-
дения их в производственный цикл (регенерация отработанных смесей, переплав воз-
врата и т.д.), остальные же 20 % увозится на заводские отвалы. 
Наиболее радикальными мерами по снижению экологической опасности 
отходов литейного производства являются: 
• широкое использование регенерации отработанных смесей с 
последующим возвратом песка в технологический процесс; 
• утилизация твердых отходов, например путем их использования в 
дорожном строительстве, для засыпки отработанных карьеров, шахт; 
• создание замкнутых циклов водоснабжения с предварительной очисткой и 
многократным использованием воды в технологическом процессе. 
Поскольку проектируемый цех относится к категории средних, его 
расположение не позволяет иметь свой полигон для захоронения, то для утилизации 
отходов будем отправлять их - шлаки 100 % (15 кг на 1 тонну годного литья) на 
ближлежайшие цементные, кирпичные, бетонные и асфальтные заводы за оплату, 
которая ниже налога на захоронение после предварительной очистки от металла и 
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6. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
В проектируемом литейном цехе данного дипломного проекта задействована 
такая профессия, как контролер в литейном производстве. 
Для нужд ОТК необходимы рабочие с этой профессией 3 и 4 разрядов. Контро-
лер с 4 разрядом выполняет более сложную работу, требующую наиболее обширных 
знаний, умений и навыков. К примеру: контролер с 3 разрядом должен выполнять 
приемку крупных отливок после выбивки и обрубки деревянных и металлических 
моделей средней величины и сложности с простыми стержневыми ящиками и отъем-
ными частями, а контролер с 4 разрядом должен уже выполнять приемку и контроль 
по чертежам, техническим условиям и эскизам сложных и крупных отливок из раз-
личных металлов, деревянных и металлических моделей и стержневых ящиков с отъ-
емными частями. Исходя из этого, становится необходимо получение 4 разряда, а так 
как устраиваются контролеры на предприятие после техникума, имея 3 разряд, то на 
4 разряд контролеров планируется обучать в условиях предприятия в форме повыше-
ния квалификации из числа работников с 3 разрядом. И, в последствии,  дальнейший 
профессиональный рост ведется на предприятии.   
Согласно Единому тарифно-квалификационному справочнику работ и профес-
сий рабочих (ЕТКС) контролер в литейном производстве 4-го разряда  
должен знать: технологический процесс ручной и машинной формовки слож-
ных, крупных, точных деталей, моделей и стержневых ящиков; способы и виды фор-
мовки и заливки деталей различной сложности; технические условия на применяе-
мые материалы, а также на изготовление облицовочных смесей для форм и стержней; 
способ проверки и правильности расположения разъемов и отъемных частей; основ-
ные литейные свойства черных и цветных металлов, температурные режимы плавки 
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Характеристика работ:  
 
- Контролирует и принимает за чертежами, техническими условиями и эскизам 
сложные, большие и ответственные отливки из различных металлов, деревянных и 
металлических моделей и стержневых ящиков со съемными частями. 
- Контролирует соблюдение технологических процессов при плавке металла. 
- Принимает и проверяет шаблоны моделей для различных токарных и фрезер-
ных работ. 
- Осуществляет периодический контроль качества установки и набора поддо-
нов, ремонта футеровки и сушки ковшей, а также шихтовых и шлакосоздающих фер-
росплавов. 
- Размечает сложные модели по чертежам. 
- Составляет отчетность по принятой и забракованной продукции. 
- Знает, понимает и применяет действующие нормативные документы, касаю-
щиеся его деятельности. 
- Знает и выполняет требования нормативных актов об охране труда и окружа-
ющей среды, соблюдает нормы, методы и приемы безопасного выполнения работ. 
Примеры работ:  
Контроль и приемка отливки корпуса подшипника, ступицы, колеса, муфты, 
шкива и т.д. 
Профессиональная подготовка контролера 4-го разряда осуществляется на 
предприятии в учебном центре при помощи повышения квалификации, так как с тех-
никума он выпускается и приходит на предприятие с 3 разрядом.  
Контролер в литейном производстве 3-го разряда  
должен знать: 
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- технологические процессы ручной и машинной формовки деталей средней 
сложности и способы их литья 
- принцип работы плавильных и электроплавильных печей основных типов 
- размеры припусков на линейную усадку и механическую обработку 
- марки металлов и материалов и их механические свойства 
- особенности литья в кокили и в оболочковые формы по выплавляемым моде-
лям 
- технологический процесс изготовления применяемых моделей и стержневых 
ящиков 
- устройство и способ применения контрольно-измерительных приборов, ис-
пользуемых инструментов и приспособлений. 
Должностные обязанности:  
• Контроль и приемка крупных отливок после выбивки и обрубки деревян-
ных и металлических моделей средней величины и сложности с простыми стержне-
выми ящиками и отъемными частями, с проверкой правильности расположения зна-
ков, разъемов и отъемных частей. 
• Контроль и приемка легкоплавкой массы, оболочек и полуформ. 
• Проверка моделей, стержневых ящиков и шаблонов в зависимости от 
способа формовки. 
• Определение соответствия качества отливок техническим условиям. 
• Контроль соблюдения технологических инструкций. 
• Контроль сложных деталей из цветных металлов, сплавов и пластмасс, 
отлитых под давлением. 
• Разметка простых моделей и кокилей по чертежам. 
• Маркировка моделей и стержневых ящиков. 
• Ведение учета и отчетности по качеству и количеству принятой и забра-
кованной продукции. 
Этих знаний оказывается недостаточно, для чего и предусмотрено повышение 
квалификации на самом предприятии.  
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После повышения квалификации контролеру 3-го разряда присваивается 4 раз-
ряд. Для 4 разряда предусмотрены иные, чем для 3, должностные обязанности и зна-
ния, как мы видим в пункте 1.  
Например, если контролер с 3 разрядом должен знать технологический процесс 
ручной и машинной формовки только деталей средней сложности, то контролер с 4 
разрядом уже должен знать технологический процесс ручной и машинной формовки 
сложных, крупных, точных деталей, моделей и стержневых ящиков. Так же с 3 раз-
рядом работник должен знать в общем принцип работы плавильных и электропла-
вильных печей основных типов, то с 4 разрядом уже температурные режимы плавки 
и другие особенности.  
Примеры работ 
Контроль и приемка: 
1. Бабки передние крупных токарных станков. 
2. Блоки цилиндров двигателей внутреннего сгорания мощностью до 736 кВт 
(1000 л.с.). 
3. Винты гребные. 
4. Головки блоков цилиндров двигателей внутреннего сгорания. 
5. Детали судовой арматуры сложные, корпуса сервомоторов, бугели. 
6. Диафрагмы турбин. 
7. Кокили для отливки мульд. 
8. Колеса червячные и с литым зубом независимо от модуля и диаметра. 
9. Корпуса редукторов. 
10. Корпуса двухседельные и контурные - контроль и приемка отливок. 
11. Отливки корпусов насосов. 
12. Пресс-формы, штампы простые и средней сложности. 
13. Рамы гусеничного хода для экскаваторов. 
14. Рамы фундаментные дизелей мощностью свыше 1472 кВт (2000 л.с.). 
15. Спирали турбин мощностью до 25000 кВт. 
16. Станины рабочих клетей прокатных станов. 
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Рабочий учебный план повышения квалификации  
по профессии: «Контролер в литейном производстве» 
Квалификация специальности «Контролер в литейном производстве – 4-5 раз-
рядов.  
Срок обучения: 2,5 месяца 
 
 Таблица 6.1 - План учебного процесса 
№ 













метов (в неделях) 
7 3 1 
1 Теоретическое обучение 168    
1.1 Экономика отрасли предприятия 7 1   
1.2 Материаловедение  14 2   
1.3 Чтение чертежей 7 1   
1.4 Основы электротехники 14 2   
1.5 Допуски, посадки и технические измерения 14 2   
1.6 Охрана труда и промышленная безопас-
ность 
14 2   
1.7 Технология контроля в литейном произ-
водстве 
70 10   
1.8 Оборудование в литейном производстве 28 4   
2 Практическое обучение 256    
2.1 Производственное обучение  112 16   
2.2 Производственная практика 144  40 24 
 Консультация  8   8 
 Экзамен  8   8 
 Всего часов 440 40 40 40 
 
Из содержания учебного плана выбираем курс «Оборудование в литейном про-
изводстве» и разрабатываем средство обучения – презентация в виде слайдов по теме 
«стержневое и смесеприготовительное оборудование». 
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Цель презентации — донести до аудитории полноценную информацию об обо-
рудовании для приготовления стержней и смесей в удобной форме. 
Использование мультимедийных презентаций в процессе обучения меняет ха-
рактер традиционного учебного занятия, делает его более живым и интересным.  
При выполнении электронной учебной презентации мы придерживались опре-
деленных требований: 
- на одном слайде не должно располагаться более 40 символов; 
- по возможности, следует заменить слова символами, так как образы легче 
воспринимаются и быстрее проникают в подсознание; 
- на 20 минут презентации должно быть не более 7 слайдов; 
- на одном слайде нежелательно  использовать более трех шрифтов и более 
трех цветов, поэтому все слайды мы сделали в единообразном стиле; 
- для набора текста презентации рекомендуется использовать шрифт 
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Слайд – 2 
Для перемешивания формовочных и 
стержневых смесей применяют 
нормальные смешивающие бегуны 
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Слайд – 4 
 
Сдвоенные бегуны
Рис. Схема сдвоенных 
бегунов:
1 – чаша первая;
2 – чаша вторая;
3, 4 – катковые агрегаты;
5, 7 – наружные скребки;
6, 8 – внутренние 
скребки;
9 – непрерывная 
загрузка материалов;
10 – место загрузки;
11 – непрерывная выдача 
смеси;
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Слайд – 5  
 
Для перемешивания 
формовочных и стержневых 
смесей применяют маятниковые, 





Слайд – 6 
 
Общий вид установки ХТС для 
приготовления стержней: 
1 — рукоятка с пультом 
управления;
2 — лоток выдачи смеси;
3 — лопастной смеситель;
4 — бункер с песком;
5 — привод;
6 — ось поворота смесителя;
7 — основание;
8 — насосы-дозаторы для 
перекачки жидких компонентов 
в смеситель;
9 — шланг для подачи смолы; 
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 В методической части дипломного проекта проведен анализ нормативной, 
учебной документации (ЕТКС). Предложен способ осуществления профессиональ-
ной подготовки (повышение квалификации) контролера в литейном производстве с 
3-го разряда на 4 в условиях предприятия. Представлен учебный план подготовки по 
выбранной профессии с 3-го разряда на 4. Разработано наглядное средство обучения 
по выбранному курсу «оборудование в литейном производстве» на тему «стержневое 
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В соответствии с выданным заданием в проекте по организации технологиче-
ского процесса изготовления отливок из стали для нужд АО «ЕВРАЗ НТМК» с годо-
вым выпуском 19500 тонн было выбрано и рассчитано количество машин, установок 
и материалы для всех производственных операций. 
В дипломном проекте разработан технологический процесс изготовления от-
ливки «Ступица» из стали марки 35Л ГОСТ 977-88 [1] в соответствии с техническими 
требованиями на литую деталь. После анализа технологичности отливки предложено 
изготовление отливки в разовую песчано-глинистую форму с использованием холод-
нотвердеющей смеси для стержней. Разработаны и рассчитаны элементы литейной 
формы, выбран состав формовочных и стержневых смесей, определен состав шихты 
и технология плавки стали. 
В проекте также рассмотрено экономическое обоснование и вопросы обеспече-
ния безопасности жизнедеятельности и охраны окружающей. 
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